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enn  von  einem  Werke,  wie  das  vorliegende,  in  verhältniss- 
mässig  kurzer  Zeit  (die  erste  Auflage  wurde  im  Jahre  1844  voll- 
endet) mehrere  Auflagen  erscheinen,  so  ist  das  Publikum  wohl 
berechtigt,  an  jede  folgende  höhere  Anforderungen  zu  stellen  als 
an  die  vorhergehenden.  — Dies  anerkennend,  war  ich  auch  bei 
Ausarbeitung  dieser  fünften  Auflage  nach  Kräften  bemüht,  in 
derselben  die  Physik  nicht  allein  in  einer  dem  jetzigen  Stande 
der  Wi.ssen.schaft  entsprechenden  Weise,  sondern  auch  in  einer 
Form  darzu-stellen,  welche  das  Eindringen  in  die  Erkenntnisa  phj'’- 
sikalischer  Ge.setze  möglichst  erleiclftert,  ohne  jedoch  der  wissen- 
schaftlichen Strenge  und  Consequenz  etwas  zu  vergeben. 

Die  eben  angedeutete  Tendenz  ist  für  ein  Lehrbuch  der  Phy- 
sik, welches  einigermaassen  Erfolg  haben  soll,  durch  die  Verhält- 
nisse der  Wissenschaft  und  des  Lebens  gebieterisch  vorgezeichnet; 
denn  während  das  Material  der  Physik  von  Tag  zu  Tag  anwächst, 
gewinnen  ihre  Lehren  auch  täglich  einen  grösseren  Einfluss  auf 
das  Leben.  Auf  der  einen  Seite  wird  also  die  Erlangung  umfas- 
sender und  gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  immer  schwie- 
riger, auf  der  anderen  Seite  wird  aber  möglichste  Verbreitung 
derselben  immer  nothwendiger. 

Diese  Gegensätze  zu  vermitteln  ist  die  Aufgabe  der  Lehr- 
bücher. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lö.sen,  schien  es  mir  vor  Allem  noth- 
wendig,  die  Fundamentalerscheinungen  als  die  Basis  des  ganzen 
Lehrgebäudes  mit  möglichster  Treue  und  Klarheit  darzustellen 
und  dann  in  möglichst  präciser  und  verständlicher  Form  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Thatsache  und  der  Theorie  zu  ent- 
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wickeln,  dabei  aber  auf  der  einen  Seite  eine  breitspurige  Pedan- 
terie zu  vermeiden,  welche  den  Leser  langweilt  und  die  Klarheit 
des  Ueberblicks  stört;  auf  der  anderen  Seite  aber  auch  eiu  allzu 
flüchtiges,  nach  dem  Schein  der  Genialität  haschendes  Hinwerfen 
der  Gedanken,  welches  den  Leser  täuscht  und  eine  gründliche 
Erkenntniss  nicht  aufkommen  lässt. 

Alle  physikalischen  Erscheinungen  entwickeln  sich  in  Zeit  und 
Raum,  und  zwar  sind  sie  in  solcher  Weise  Functionen  derselben, 
dass  ohne  mathematische  Anschauung  ein  richtiges  Verständniss 
der  Naturgesetze  vollkommen  unmöglich  ist.  Daraus  folgt  nun 
auch,  dass  ein  Lehrbuch  der  ^hysik  sieh  einer  mathematischen 
Betrachtungsweise  nicht  entschlagen  darf,  da.ss  es  im  Gegentheil 
so  viel  als  irgend  möglich  auf  eine  solche  Innleiten  muss.  In 
einem  Werke  aber,  welches  physikalische  Kenntnisse  in  weiteren 
Kreisen  verbreiten  soll,  muss  man  sich  auf  die  Anwendung  der 
Elementarmathematik  be.schränken  und  wo  Formeln  nothwendig 
sind,  müssen  dieselben  gehörig  eingeführt  und  entwickelt  werden, 
damit  auch  der  weniger  Geübte  dem  Gange  folgen  kann. 

Wenn  es  auch  öfters  unmöglich  ist,  ein  physikalisches  Gesetz 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  mit  elementaren  Hülfsmittelu  dar- 
zustellen, so  gelingt  es  doch  oft,  ein  solches  in  concreten  Fällen 
unter  einfachen  Verhältnissen  anschaulich  zu  machen  und  eine 
richtige  Vorstellung  des  Grundprincips  zu  entwickeln.  — Auf  die- 
.sem  Wege  ist  es  mir,  wie  ich  hofl’e,  gelungen,  eine  oder  die  an- 
dere Partie  der  Naturlehre  einem  allgemeineren  Verständniss  zu 
erütfnen,  welche  demselben  bisher  verschlossen  war. 

Da  alle  naturwissenschaftliche  Erkenntniss  von  der  Anschauung 
ausgehen  muss,  da  ferner  zum  Verständniss  der  Experimente  die 
Kenntniss  der  Apparate  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unerläss- 
lich ist,  so  sind  gute  Abbildungen  für  ein  Lehrbuch  der  Physik 
von  we.sentlicher  Bedeutung;  ich  habe  ihnen  de.shalb  die  grösste 
Sorgfalt  gewidmet  und  der  Umstand,  dass  ich  fast  alle  Figuren 
selbst  gezeichnet  habe,  sichert  dem  Werke  den  gro.ssen  Vortheil, 
dass  die.selben  vollkommen  dem  Bedürfniss  des  Textes  entspre- 
chen, was  kaum  zu  erreichen  ist,  wenn  Verfas,ser  und  Zeichner 
verschiedene  Personen  sind.  — Die  zahlreichen  in  den  Text  ein- 
gedruckten Holzschnitte  befördern  aber  nicht  allein  das  Verständ- 
niss, sie  erleichtern  auch  dem  Leser  die  üricntirung  im  Buch 
und  unterstützen  das  Gedächtniss,  indem  der  Anblick  der  Figu- 
ren unwillkürlich  an  den  Gegenstand  erinnert,  zu  dessen  Er- 
läuterung sie  dient. 
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Für  die  vortreffliche  Ausführung  der  Holzschnitte,  welche  zu 
dem  AusgezeicVmetsten  gehören,  was  in  diesem  Fache  geleistet 
wurde,  und  welche  für  die  fünfte  Auflage  fast  säinmtlich  neu  ge- 
stochen wurden.,  fühle  ich  mich  meinem  Freunde  Eduard  Vie- 
weg um  so  mehr  verpflichtet,  als  der  Preis  dieses  Lehrbuchs  im 
VerhältnLss  der  Bogenzahl  nicht  höher  gestellt  ist,  als  der  ähn- 
licher aber  ungleich  schlechter  ausgestatteter  Werke. 

Ausser  den  zahlreichen  Holzschnitten  sind  dem  Buche  noch 
zwölf  grösstentheils  zm-  Erläuterung  dienende,  theils  in  Farben- 
druck ausgefülirte  Tafeln  beigegeben. 

Den  Ausgangspunkt  für  das  vorliegende  Lesebuch  bilden 
Pouillet’s  „fildments  de  physique  expörimentale  et  de  Mötöoro- 
logie“,  deren  Bearbeitung  ich  übernommen  hatte.  War  aber  be- 
reits diese  erste  Bearbeitung  eine  ganz  selbständige,  so  wurden 
in  den  folgenden  Auflagen  allmälig  die  Spuren  französischer  Ab- 
kunft volLstänclig  verwischt.  Das  Werk  Ist  in  seiner  gegenwär- 
tigen Form  nicht  allein  dem  Lehrgänge  deutscher  Unteirichts- 
an.stalten  angejjas.st,  sondern  es  sind  in  demselben  vorzugsweise 
solche  Apparate  ahgebildet  und  beschrieben,  wie  sie  sich  in  un- 
seren physikaii.schen  Sammlungen  finden  und  wie  sie  aus  den 
Werkstätten  deutscher  Mechaniker  liervorgehen. 

Obgleich  uun , wie  jeder  Sachverständige  anerkennt,  dieses 
Werk  in  .seiner  gegenwärtigen  Form  durchaus  meine  eigene  selb- 
ständige Arbeit  ist,  so  schien  es  doch  nicht  zweckmässig,  den 
Titel  zu  ändern,  unter  welchem  es  bereits  eine  so  grosso  Verbrei- 
tung gefunden  hat.  Möge  auch  die.se  Auflage  eine  wuhlwolleudo 
Aufnahme  finden  und  zur  Verbreitung  gründlicher  physikalischer 
Kenntnisse  beitragen. 

Freiburg,  iui  Juli  1657. 


Dr.  J.  Müller. 
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So  durchgreifende  Erweiterungen  und  Verbesserangen,  wie  bei 
dieser  sechsten  Auflage,  wurden  noch  bei  keiner  der  vorherge- 
henden vorgenommen.  Das  neu  Hinzugekommene  ist  nicht  etwa 
bloss  angehängt  oder  eingeschaltet;  ich  war  bemüht,  durch 
gründliche  Umarbeitung  der  entsprechenden  Partien  ein  Werk 
herzustellen,  welches  alle  Zweige  der  Physik  in  einer  dem 
gegenwärtigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  entspre- 
chenden Weise  gleichförmig  darstellt. 

Fast  jeder  Ab.schnitt  hat  Bereicherungen  und  Verbes-serungen 
erfahren;  so  namentlich  im  vorliegenden  ersten  Bande  die  Para- 
graphen, welche  von  der  Elasticität,  vom  Mariotte'schen 
Gesetz,  von  der  Absorption  der  Gase,  von  der  Capillarität 
u.  8.  w.  handeln. 

Von  den  zahlreichen  physikalischen  Errungenschaften  der 
letzten  Jahre,  welche  im  ersten  Bande  der  sechsten  Auflage  be- 
sprochen werden,  will  ich  unter  anderen  nur  anfüliren:  die  op- 
tische Vergleichung  der  Stimmgabeln  von  Lissajous,  die 
Untersuchungen  über  Obertöne  und  Klangfarben  von 
Helmholtz,  die  Spectralanalyse  von  Bunsen  und  Kirch- 
hoff,  die  Arbeiten  E.  Becquerel’s  über  Phosphorescenz 
u.  8.  w.  u.  8.  w. 

Der  mathematischen  Entwickelung  habe  ich  in  die- 
ser neuen  Auflage  eine  grössere  Aufmerksamkeit  ge- 
widmet, als  in  den  früheren,  und  hoffe  dadurch  nicht  allein  eine 
grössere  Präcision  des  Ausdrucks , sondern  auch  eine  grössere 
Uehersichtlichkeit  gewonnen  zu  haben.  Die  allgemeine  Verständ- 
lichkeit hat  darunter  nicht  gelitten,  da  nur  elementare  mathe- 
matische Vorkenntnisse  vorausgesetzt  werden  und  die  Formeln 
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nicht  unvermittelt  hingestellt  sind;  überall  ist  ihre  Bedeutung 
erläutert  und,  soweit  es  irgend  möglich  war,  ihre  Ableitung  ge- 
geben worden. 

In  Betreff  der  Ausstattung  des  Werkes  muss  ich  hier  beson- 
ders betonen,  dass  die  zahlreichen  ausgezeichneten  Holzschnitte 
desselben  nicht  etwa  als  ein  entbehrlicher  Luxus  zu  betrachten 
sind,  dass  sie  vielmehr,  mit  dem  Text  in  der  innigsten  Beziehung 
stehend,  wesentlich  zum  leichter en  V erständniss  der  vor- 
getragenen Materien  beitragen.  Die  Apparate  sind  so  cor- 
rect  abgebildet,  dass  dadurch  das  Werk  auch  für  den  Mechaniker 
Bedeutung  gewinnt,  welcher  meist  seine  praktischen  Arbeiten 
nach  den  jetzigen  Abbildungen  ausführen  kann. 

Auch  die  Tafeln  in  Farbendruck  sind  vermehrt,  das  photo- 
graphische Spectrum  aber  ist  nicht  durch  einen  Stich,  sondern 
durch  eine  Photographie  wiedergegeben  worden. 

Freibarg,  im  April  1863. 

Dr.  J.  Müller. 
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Gegenstand  der  Naturwlssensohaften.  Während  die  Mutter  i 

Xstur  der  Thierwelt  unmittelbar  alles  bietet,  was  dieselbe  zu  einer  ge- 
deihlichen Entwickelung  bedarf,  würde  der  Mensch  nur  ein  kümmerliches 
Dasein  fristen  können,  wenn  er  lediglich  auf  die  Hülfsmittel  seiner  physi- 
schen Individualität  angewiesen  wäre.  — Ohne  natürliche  Bekleidung, 
ohne  natürliche  Waffen  würde  er  die  zu  seinem  Unterhalte  nöthige  Nah- 
rung kaum  in  wenigen  besonders  gesegneten  Landstrichen  jederzeit  fertig 
bereitet  vorfinden.  Von  Hunger  gepeinigt,  den  Unbilden  der  Witterung 
schutzlos  preisgegeben,  von  reissenden  Thieren  verfolgt.,  wäre  der  Mensch 
ohne  Zweifel  längst  vom  Erdboden  verschwunden,  wenn  ihn  die  gütige 
Vorsehung  nicht  mit  Verstand  ausgerüstet  und  ihn  dadurch  in  den  Stand 
p-setzt  hätte,  der  Natur  abzugewinnen,  was  sie  ihm  nicht  freiwillig  bietet, 
und  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

So  ist  denn  der  Mensch  schon  wegen  seiner  physischen  Existenz  dar- 
auf angewiesen,  die  Natur  und  ihre  Kräfte  kennen  zu  lernen,  um  dieselben 
für  seine  materiellen  Zwecke  verwerthen  zu  können;  er  ist  gewisser- 
maassen  zum  Naturforscher  geboren. 

Waren  auch,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  die  zuerst  erworbe- 
nen Kenntnisse  von  der  Natur  vorherrschend  praktischer  und  empirischer 
Art,  war  man  auch  mehr  darauf  bedacht,  aus  den  Dingen  Nutzen  zu  zie- 
hen, als  sie  kennen  zu  lernen,  so  hat  sich  die  Naturforschung  doch  allinä- 
lig  zu  einer  selbstständigen  Wissenschaft  erhoben,  welche  weit  über  das 
materielle  Bedürfniss  hinaus  und  unabhängig  von  demselben  die  Erkennt- 
niss  der  Natur  und  der  in  ihr  waltenden  Gesetze  als  höchstes  Ziel  erstrebt. 

Es  ist  die  Aufgabe  de r N a tu r wissensc h af ten , die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  uns  umgebenden  sinnlich  w a h r n e h ra  b a r e n D i n ge 
kennen  zu  lernen,  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zu  erforschen,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  verschiedenen  Naturerscheinungen  zu  ermitteln 
und  sie  so  weit  es  möglich  ist  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 

M Aller'!  Lehrboch  der  Phfslk.  Cte  Aufl.  I.  l 


Digilized  by  Google 


■2 


Einleitung. 

Die  gesnmmten  XnturwiBsensclmften  haljeii  es  mit  den  sinnlich 
wahrnehmbaren  Dingen,  mit  den  Körpern  zu  thun;  hier  ist  aber 
das  Wort  „Körper“  nicht  in  dem  Sinne  des  Mathematikers  zu  nehmen, 
der  nur  die  Ilaumverhältnisse  betrachtet  und  nicht  nach  dem  Stofife  fragt, 
welcher  den  Kaum  erfüllt;  der  Naturforscher  betrachtet  gerade  die  Eigen- 
schaften der  den  Raiun  erfüllenden  Materie. 

Ist  man  im  Stande,  eine  Erscheinung  auf  ihren  Zusammenhang  mit 
anderi'n  zurückzuführen,  so  ist  diese  Erscheinung  erklärt,  und  man  kennt 
ein  Naturgesetz,  sobald  man  die  unveränderliche  Zusammenhangsart  von 
Naturerscheinungen  kennt,  wenn  uns  auch  die  letzten  Ursachen  unbe- 
kannt bleiben. 

Das  innere  Wesen  der  Körper  ist  uns  verschlossen,  sie  sind  uns  nur 
durch  die  äussere  Erecheinung  bekaiuit,  d.  h.  wir  wissen  von  ihnen  zu- 
nächst nur  das,  was  wir  durch  die  Vermittelung  unserer  .Sinne  von  ihnen 
erfahren.  Ein  Köi’])er  ohne  Zusammenhang  mit  unseren  Sinnen  ist  für  uns 
so  gut  wie  nicht  vorhanden.  Es  ist  möglich,  ja  wahrscheinlich , dass 
noch  Manches  in  der  Natur  um  uns  her  vorgeht,  wovon  wir  keine  Ahnung 
haben,  weil  uns  dafür  gewissermaassen  ein  Sinn  fehlt. 

Wie  lange  hat  man  nicht  mit  dem  prismatischen  Farbensjjectrum  ex- 
perimentirt,  ohne  auch  nur  eine  Ahnung  von  Strahlen  zu  haben,  welche 
noch  brechbarer  sind  als  die  äussersten  violetten  Strahlen;  und  doch  ist 
die  Existenz  solcher  Strahlen,  welche  unmittelbar  keine  Wirkung  auf  das 
Auge  hervorbringen,  durch  die  Photographie  und  die  Fluorescenz  nach- 
gewiesen worden. 

2 Eintheilung  der  Naturwissenschaften  überhaupt.  Das 

ganze  Gebiet  der  Naturwissenschaften  zerfällt  zunächst  in  zwei  grosse  Abthei- 
lungenl  die  Naturbeschreibung  und  die  Naturlehre.  Die  Natur- 
beschreibung, gewöhnlich  Naturgeschichte  genannt,  lehrt  uns  die 
Beschaffenheit  einzelner  Gegenstände  kennen  und  ordnet  sie  nach  ihrer 
Aehnlichkeit  in  Systeme;  die  Natur  lehre  will  dagegen  die  Gesetze  der 
gegenseitigen  Einwirkung  der  Körper  zur  Einsicht  bringen. 

Die  Physik  ist  derjenige  Theil  der  Naturlehre,  welcher  es  mit  den 
Gesetzen  solcher  Erscheinungen  zu  thun  hat,  die  nicht  auf  einer  Verände- 
rung der  Bestaudtheile  der  Küqier  beruhen,  denn  damit  beschäftigt  sich 
die  Chemie. 

Begreitticherweise  lässt  sich  das  Feld  dieser  beiden  Wissenschaften 
nicht  immer  trennen,  und  viele  Erscheuiungen  müssen  sowohl  in  der  einen, 
wie  auch  in  der  anderen  besprochen  werden.  Physik  und  Chemie  sind 
aufs  Innigste  mit  einander  verwandt,  ja  sie  bilden  gewissermaassen  ein 
Ganzes,  welches  nur  deshalb  äusserlich  getrennt  erscheint,  weil  die  Masse 
des  zu  untersuchenden  Materials  zu  sehr  angewachsen  ist. 

3 Methode  der  physikalischen  Dlsciplinen.  Es  handelt  sich 
nun  zunächst  darum,  den  Weg  zu  bezeichnen,  auf  welchem  man  ziu-Erkennt- 
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mss  der  Naturgesetze  gelangen  kann,  und  auf  welchem  in  der  That  alles 
bb  jetzt  Erkannte  gefunden  worden  ist.  Die  Erkenntnissquelle  sowohl, 
als  auch  der  Weg  zur  Erkenntniss  ist  nicht  und  kann  nicht  für  alle 
Wissenschaften  derselbe  sein.  Der  Mathematiker  kann,  von  selbstgeschaffe- 
nen  Begriffen  ausgehend,  aus  sich  heraus  seine  ganze  Wissenschaft  ent- 
wickeln, ja  es  wäre  denkbar,  dass  ein  Mensch  in  seinen  vier  Wänden,  ab- 
(reschlossen  von  aller  Naturanschauung,  die  ganze  Mathematik  aus  den 
Begriffen  des  Raumes  und  der  Zahl  construirte.  In  dieser  Beziehung  ist 
die  Mathematik  eine  rein  speculative  WUsenschaft,  was  die  Natur- 
wissenschaften durchaus  nicht  sind  und  nicht  sein  können,  da  sie  Dinge 
behandeln,  welche  einzig  und  allein  durch  sinnliche  Wahrnehmung,  also 
aof  dem  Wege  der  Erfahrung,  zu  unserem  Bewusstsein  kommen. 

Die  einzige  Quelle  unserer  Naturerkenutniss  ist  die 
sinnliche  Wahrnehmung,  die  Erfahrung,  die  Beobachtung. 
.\us  dieser  Quelle  schöpfen  wir  das  Material,  welches  durch  Vermittelung 
unserer  geistigen  Thätigkeit  zur  Wissenschaft  verarbeitet  und  vereinigt 
werden  soll. 

Die  wissenschaftlichen  Walimehraungen  machen  wir  entweder  an  Er- 
scheinungen, welche  uns  die  Natur  selbst  darbietet,  oder  wir  versetzen  die 
Körper  absichtlich  unter  solche  Umstände,  durch  welche  sie  genöthigt  wer- 
den, gewisse  Wirkungen  hervorzubringen.  Im  ersten  Falle  stellen  wir 
eine  Beobachtung,  im  zweiten  einen  Versuch  an. 

Durch  gute  Beobachtungen  und  zweckmässig  angcstellte  Versuche 
lernen  wir  den  äusseren  Zusammenhang  der  Erscheinungen  kennen. 
Dieser  Zusammenhang  ist  es,  was  wir  ein  Naturgesetz  nennen. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  können  wir  zur  Kenntniss  dieser  Ge- 
setze gelangen,  wenn  uns  auch  der  innere  Zusammenhang,  die  Natur  der 
Kräfte,  das  Wesen  der  Dinge,  ganz  und  gar  unbekannt  ist.  Das  Gesetz 
der  Brechung  des  Lichtes  war  lange  schon  bekannt,  ehe  man  über  die 
Natur  des  Lichtes  im  Reinen  war;  ebenso  kennen  wir  die  Gesetze  der 
elektrischen  Vertheilung,  obgleich  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität 
selbst  so  gut  wie  nichts  wissen. 

Nur  der  äussere,  nicht  der  innere  Zusammenhang  kann  durch 
Erfahrung  gefunden  werden.  Ueber  die  inneren  Ursachen  der  Erschei- 
nungen, über  das  Wesen  der  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen,  können 
wir  nur  Vermuthungen , Hypothesen,  aufstellen.  Diese  Hypothesen 
sind  gleichsam  Fragen,  die  man  an  die  Natur  stellt,  worauf  sie  aber  nicht 
mit  Ja  und  Nein  antwortet,  sondern : es  kann  so  sein,  oder:  es  kann 
nicht  BO  sein. 

Ans  der  Hypothese,  die  man  über  die  Ursache  mehrerer  zusammen- 
hängender Erscheinungen  aufgestellt  hat,  lassen  sich  meistens  weitere  Fol- 
gerungen ziehen,  welche  durch  fernere  Beobachtungen  entweder  bestätigt 
oder  als  unzulässig  erkannt  werden.  Je  mehr  Thatsachen  sich  mit  Hülfe 
einer  Hypothese  erklären  lassen,  je  mehr  sie  durch  neue  Beobachtungen 
bestätigt  wird,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  gewinnt  sie. 
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In  allen  Zweigen  der  Physik  finden  wir  Beispiele  und  Belege  für  die 
Richtigkeit  der  eben  ausgesprochenen  Ansichten. 

Den  Alten  war  eine  auf  Erfahrung  sich  stützende  Natiirforschung  in 
unserem  Sinne  gänzlich  unbekannt;  wir  finden  bei  ihnen  nur  philosophi- 
sche Speculationen  über  die  Welt  überhaupt,  über  die  Entstehung  und  das 
Urwesen  aller  Dinge,  und  es  kann  uns  nicht  wundern,  wenn  die  auf  die- 
sem Wege  entwickelten  Vorstellungen  entweder  nichtssagend  sind,  oder 
sogar  mit  der  Erfahrung  in  directein  Widerspruche  stehen. 

Auch  im  Mittelalter  wurden  die  Naturwissenschafteu  nur  wenig  wei- 
ter entwickelt,  theils  weil  die  ganze  geistige  Thätigkeit  jener  Zeit  anderen 
Interessen  zugewendet  war,  theils  weil  die  Aristotelische  Philosophie  in  so 
liohem  Ansehen  stand,  dass  dadurch  jede  weitci-e  Prüfung  der  in  derselljen 
ausgesprochenen  Naturansichten,  und  also  auch  jeder  Fortschritt  abge- 
schnitten  war. 

Erst  G a 1 i 1 ä i schlug  den  Weg  der  Erfahr rni g ein  und  B a c o 
von  Verulam  zeigte,  dass  es  nur  auf  diese  Weise  möglich  sei,  zur  Kennt- 
niss  der  Naturgesetze  zu  gelangen. 

4 Nutzen  des  physikalischen  Studiums.  Wie  wichtig  für  dos 

praktische  Leben  die  Cultur  der  Naturwissenschaften  in  einer  Zeit  ist,  in 
welcher  Industrie  und  Verkehr  einen  so  mäclitigen  Aufschwung  genommen 
haben,  ist  wohl  zu  sehr  in  die  Augen  fallend,  als  dass  weitläufige  Erörte- 
rungen deshalb  nöthig  wären.  Angesiclits  luiserer  Dampfmaschinen  und 
Eisenbahnen,  der  Blitzableiter  und  der  elektrischen  Telegraphen  wird  wohl 
Niemand  im  Emst  die  materielle  Bedeutung  der  Naturwissenschaften  bean- 
standen. — Ueberhaupt  ist  es  von  vornherein  klar,  dass  wir  die  Natur 
und  ihre  Kräfte  um  so  besser  und  vollständiger  zu  unseren  Zwecken  l>e- 
nutzen  können,  dass  wir  in  dem  Maasso  mehr  Herr  diT  Natur  werden,  je 
mehr  wir  die  Eigenschaften  der  Natui-jiroducte  und  ihre  Kräfte  kennen 
lernen. 

Was  in  dieser  Beziehung  von  den  Naturwissenschaften  im  Allgemei- 
nen gesagt,  ist,  das  gilt  auch  im  vollsten  Maasse  von  der  Physik. 

Aber  nicht  allein  in  materieller,  sondern  auch  in  formeller  Beziehung 
ist  das  .Studium  der  Physik  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Ganz  abge- 
sehen von  der  unmittelbar  praktischen  Anwendharkeit  physikalischer  Kennt- 
nisse ist  ihr  Studium  eine  unentbehrliche  Vorbereitung  für  alb?  übrigen 
Zweige  der  Naturwissenschaften.  Unter  allen  vei-wandten  Wissenschaften 
ist  sie  nelist  iler  Astnmomie  in  theoretischer  Beziehung  am  ausgebildet- 
sten, sie  ist  also  vorzugsweise  geeignet,  uns  in  den  Geist  der  inductiven 
Methode  einznfflhn'ii,  welche  sich  ja  vorzugsweise  an  physikaliiicheii  Pro- 
blemen entwickelt  hat.  Die  Physik  lehrt  uns  klar  den  Zusammenhang 
zwischen  Ursache  und  Wirkung  auffassen ; in  verwickelten  Phänomenen  die 
bedingenden  und  wesentlichen  Umstände  von  den  zufälligen  zu  unterschei- 
den, sie  lehrt  ims  vorurtheilsfrei  zu  Wobachten  und  die  Thatsachen  von 
der  subjectiven  Meinung  getrennt  zu  erhalten. 
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l>eu  hohen  Werth  einer  riehtifteii  Metlioile  lernen  wir  scliätzen,  wenn 
wir  nur  einen  tinchtigen  Blick  auf  die  (ieschichte  der  Wissenschaft  wer- 
fen. Die  rasche  Entwickelung,  deren  sich  in  der  neueren  Zeit  die  Chemie, 
deren  sieh  die  Elektricitätslehre,  <lie  Lehre  vom  Lichte  u.  s.  w.  erfreute, 
war  nur  möglich,  weil  sich  an  dem  Studium  der  Astronomie  und  Mecha- 
nik iK'reits  die  waliren  Grimd.satze  der  Naturforschung  entwickelt  hatten. 
Kepler,  Galilüi  und  Newton  haben  nicht  allein  grosse  nstrouomi.sclie 
und  mechanische  Wahrheiten  entdeckt,  sie  haben  den  späteren  Natur- 
forwheni  auch  den  Weg  gezeigt,  welchen  mau  verfolgen  muss,  um  neue 
Eutdeckiuigen  zu  machen. 

Eintlieilang  der  phTsilcalisohen  Disciplinen.  i’hysik  im  5 

weiteren  Sinne  des  Wortes  ist  mit  Naturlehre  gleichbedeutend,  und  wenn 
man  diese  Bedeutung  zu  Gi-mide  legt,  sind  auch  Astronomie  und  Che- 
mie physikalische  Disciplinen;  allein  diese  Zweige  der  NatiU’lehre  haben 
eine  solche  Ausdehmmg  gewonnen,  das  Material,  welches  die  Physik  in 
dem  l>ereits  oben  augcdeuteUui  engeren  Sinne  des  Wortes  zu  iH-handeln 
hat,  ist  so  sehr  augewachsen,  dass  jede  dieser  Disciplinen  für  sich  allein 
cultivirt  und  gelehrt  werden  muss. 

Nach  Ausschluss  der  Astronomie  und  Chemie  bleiben  der  I'bysik  im 
engeren  8iime  noch  folgende  Disciplinen: 

1.  Die  Grundzüge  der  Mechanik,  oder  die  Lehre  vom  Gleich- 
gewicht imd  der  Bewegmig.  In  ihrer  ganzen  Ausdehnung  kann  die  Me- 
rluuiik  gleichfalls  nicht  mehr  in  den  Vortrag  der  Phy'sik  aufgenonimen 
wmleii,  die  Grundgesetze  der  Meclianik  bilden  aber  einen  Lntegrirendeu 
Theil  iler  Physik. 

2.  Die  Akustik,  otler  die  Lehre  vom  Schalle. 

3.  Die  Optik,  oder  die  Lehre  vom  Lichte. 

4.  Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität. 

5.  Die  Lehre  von  der  Wärme. 

Diese  fünf  Disciplinen  werden  nun  in  den  ersten  fünf  Büchern  des 
vorliegenden  Lehrbuchs  abgehmidelt,  während  die  Anwendung  der  physi- 
kalischen Gesetze  zur  Erklärimg  der  wichtigsten  meteorologischen  Erschei- 
nungen den  Gegenstand  des  sechsten  Buches  bildet. 

Bevor  w'ir  jedoch  zu  den  einzelnen  Disciplinen  ül)crgehen,  müssen  wir 
erst  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  betrachten,  um  eine 
richtige  Gmiidanschanung  von  den  Körjjcru  und  den  in  ihnen  thätigen 
Kräften  zu  erlangen. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.  Da  sich  die  Physik  6 
mit  Kör|)eni  l)e8chüftigt,  so  ist  es  vor  allen  Dingen  wichtig,  dass  man  sich 
eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser  Körper  bildet,  und  dazu  gelaugt 
man  zunäckst  durch  die  Betrachtung  der  allgemeinen  Eigenschaf- 
ten, d.  h.  derjenigen  Eigenschaften,  welche  wür  an  allen  Körpern  beobach- 
ten, so  verschieden  sie  auch  sonst  sein  mögen. 
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Zum  Wesen  eines  Körpers  Ist  nothwendig,  dass  er  einen  l>egränzten 
Raum  einniramt,  dass  er  also  eine  Ausdehnung  kat,  und  dass  in  dem- 
selben Raume  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  Körper  vorlianden  sein  können, 
was  man  mit  dem  Namen  der  Undurchdringlichkeit  bezeichnet. 
Ausser  diesen  beiden  Eigenschaften,  olme  welche  die  Materie  gar  nicht 
denkbar  ist,  beobachtet  man  aber  noch  andere  allgemeine  Eigenschaften, 
nämlich  Trägheit,  Schwere,  Theilbarkeit  und  Veränderlich- 
keit des  Volumens. 

7 Trä^lieit.  ln  der  ganzen  Natur  kann  keine  Veränderung  in  dem 
Zustande  der  Dinge  Vorgehen,  ohne  dass  sie  von  einer  besonderen  Ur- 
sache veranlasst  wird;  was  für  Verändenmgen  also  ein  Kör{>er  auch  erlei- 
den mag,  seien  es  nun  Veränderungen  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
Bewegung,  seien  es  Veränderungen  seines  Aggregatzustandes  u.  s.  w. , im- 
mer ist,  um  eine  solche  V eränderung  hervorzubriugen , eine  Kraft  nö- 
thig.  Ist  ein  Körper  in  Ruhe,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um  ilgi  in  Bewe- 
gung zu  setzen;  ist  er  in  Bewegung,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um  ihn 
zur  Ruhe  zu  bringen;  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  wird 
ohne  Einwirkung  äusserer  Kräfte  seine  Bewegung  mit  unveränderlicher 
Geschwindigkeit,  in  imveränderter  Richtung  fortsetzen,  bis  sie  durch 
äussere  Hindernisse  aufgehoben  wird.  Man  bezeichnet  die  eben  bespro- 
chene Eigenscliaft  der  Körper  mit  dem  Namen  der  Trägheit  oder  des 
Beharrungsvermögens. 

Schon  im  alltäglichen  Leben  finden' wir  zahlreiche  Erscheinungen, 
welche  sich  durch  das  Gesetz  der  Trägheit  erklären  lassen.  Das  Schwung- 
rad einer  Maschine  läuft  noch  eine  Weile  fort,  wenn  auch  die  Kraft,  wel- 
che die  Maschine  treibt,  zu  wirken  aufgehört  hat;  es  würde  ewig  fort- 
laufen, wenn  die  Reibung  die  Bewegung  nicht  fortwährend  vei-zögerte. 

Wenn  man  stark  läuft,  kann  man  nicht  plötzlich  eiuhalten,  und  wenn 
man  in  einem  Nachen  steht,  fällt  man  mit  dem  Oberkörper  rückwärt.s, 
wenn  der  Nachen  elien  von  Lande  abstösst,  vorwärts,  wenn  er  anstösst. 
Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  den  Einfluss  der  Trägheit  auf  viele 
Bewegungserscheinungen  noch  "genauer  nachzuweisen. 

Dem  Gesetze  der  Trägheit  zufolge  muss  ein  Körper  jeder  Kraft  einen 
Widerstand  entgegensetzen,  wehdie  ilm  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in 
Bewegung  zu  setzen,  oder  welche,  wenn  einmal  der  Körper  in  Bewegung 
ist,  seine  Bewegung  zu  beschleunigen,  verzögeni  oder  ganz  aufzuheben 
strebt.  Es  ist  demnach  klar,  dass  die  Wirkung,  welche  eine  Kraft  auf  den 
Bewegungszustand  eines  Körpers  ausübt,  einerseits  von  der  Grösse  (Inten- 
sität) der  Kraft,  andererseits  aber  auch  von  der  Grösse  des  Widerstandes 
abhängt,  den  er  vermöge  seiner  Trägheit  einer  Veränderung  seines  Be- 
wegimgszustandes  entgegensetzt. 

Die  Grösse  des  Widerstandes,  welchen  ein  Körper  einer  auf  ihn  ein- 
wirkeiulen  bewegenden  Kraft  entgegensetzt,  bängt  ab  von  der  Quantität 
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des  Stoffes,  aus  welchem  er  besteht,  oder  mit  anderen  Worten  von  sei- 
ner Masse. 

Wenn  ein  ruhender  Körper  in  eine  schnelle  Bewegung  versetzt  wer- 
den soll,  so  ist  eine  grössere  Kraft  nöthig,  als  wenn  er  in  gleicher  Zeit 
nur  in  den  Zustand  langsamer  Bewegtmg ‘übergeführt  werden  soll. 

Auf  die  Oefihung  einer  Flasche  lege  man  ein  Kartenblatt,  auf  das 
Kartenblatt  eine  Münze,  so  dass  sie  sich  genau  über  der  Mitte  der  Oeff- 
nnng  befindet,  Fig.  1.  Schnellt  man  nun  mit  dem  Finger  das  Kartenblatt 
in  horizontaler  Richtimg' schnell  fort,  so  gleitet  es  unter  dem  Geldstück 

weg,  so  dass  dieses  in  die  Flasche  herabiallt, 
während  es  auf  dem  Kartenblatt  liegen  bleibt, 
wenn  man  das  letztere  elK-nfalls  in  horizon- 
taler Richtung,  aljcr  nur  langsiun  fortbewegt. 

Das  Geldstück  wird  nur  durch  die  Rei- 
bung auf  dem  Kartenblatt  zurückgehalten, 
das  Kartenblatt  wird  also  unter  dem  Geld- 
stück weggleiten,  wenn  der  Widerstand,  den 
es  der  Ueberführung  aus  dem  Zustande 
der  Ruhe  in  den  der  Bewegung  entgegen- 
setzt, grösser  ist,  als  die  Reibung,  vermöge 
welcher  es  gl(üclisam  an  der  Karte  haftet. 
Wird  die  Karte  nur  langsam  weggeführt,  so 
ist  der  zu  überwindende  Trägheitswider- 
stand nicht  so  gross  wie  die  Reibung,  das 
Geldstück  bleibt  liegen ; wird  aber  die  Karte 
schnell  weggestossen , so  ist  die  Reibung  nicht  so  stark  wie  der  Wider- 
stand, welchen  die  Trägheit  des  Geldstückes  der  Ueberführung  in  den  Zu- 
stand rascher  Bewegung  entgegensetzt,  das  Kartenblatt  wird  also  unter 
dem  Geldstück  weggleiten. 

Von  manchen  Seiten  hat  man  sich  dagegen  ausgesprochen,  das  Be- 
harrungsvermögen als  einen  Widerstand  gegen  jede  Veränderung  im 
Bewegungszustande  zu  bezeichnen,  weil  das,  was  man  sonst  noch  mit  dem 
Kamen  Widerstand  bezeichnet,  wrie  z.  B.  der  Reibungswiderstand,  aller- 
dings etwas  von  dem  eben  Besprochenen  wesentlich  Verschiedenes  ist; 
um  diesen  Unterschied  hervorzuhelien , könnte  man  den  Widerstand  des 
Beharrungsvermögens  als  Beschleunigungswiderstand  bezeichnen, 
während  der  Reibungswriderstand  z.  B.  ein  Bewegungswiderstand 
ist.  Wir  werden  darauf  später  ausführlicher  zurückkommen. 

Das  Gesetz  der  Trägheit  ist  für  die  gesammte  Naturlehre  von 
der  höchsten  Wichtigkeit,  und  Galiläi,  welcher  es  zuerst  erkannt  und 
ausgesprochen  hat,  wurde  eben  dadurch  der  Gründer  einer  wissenschaft- 
hchen  Physik.  Ohne  dies  Gesetz  bleibt  die  Einsicht  in  alle  Bewegungs- 
erscheiuungen  verschlossen.  Das  Gesetz  der  Trägheit  musste  bekaunt  sein, 
ehe  eine  richtige  Erklärung  der  Gesetze  des  freien  Falles,  der  Schwung- 
kraft, der  Pendelschwingungen,  der  Planetenbewegung  u.  s.  w.  möglich  war. 


Fig.  I. 
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Der  EiiiHut^s  der  Träglieit  auf  die  Bewegungserscheinuiigeii  kauu  erst 
iu  spateren  Capiteln  erläutert  luid  gehörig  gewürdigt  werden. 

8 Schwöre.  Wenn  man  einen  Stein,  ein  Stück  Holz  u.  s.  w.  vom  Bo- 
den entfernt,  sich  seihst  überlässt,  so  fallen  sie,  bis  sie  den  Boden  oder  ir- 
gend einen  anderen  Kör|)er  treffen,  welcher  sic  aufhält.  Da  die  Materie 
träge  ist,  so  kann  sie  nicht  von  selbst  aus  dem  Zustnnde  der  Ruhe  in  den 
der  Bewegung  übergehen.  Wenn  wir  also  sehen,  diuss  ein  ruhender  Kör- 
per in  demselben  Moment  sich  zu  bewegen  beginnt,  in  welchem  wir  ihm 
seine  Unterstützung  entziehen,  so  mmssen  wir  dies  einer  Kraft  zuschreiben, 
imd  diese  Kraft  nennen  wir  Schwere. 

Um  die  Richtung  der  Schwere  zu  bestimmen,  giebt  es  kein  W.sseres 
Mittel,  als  einen  Faden  an  einem  Ende  irgend  wie  zu  befestigen  und  au 
seinem  anderen  Ende  einen  kleinen  schweren  Körper  anzuhängen.  Die 
Richtung  des  P'adens,  wenn  er  ge.spannt  und  in  Ruhe  ist,  fällt  genau  mit 
der  Richtung  der  Schwere  zusammen;  denn  wenn  diese  Kraft  nach  einer 
anderen  Richtung  wirkt«',  so  würde  sie  den  P’aden  nach  dieser  hinziehen. 
Diese  Vorrichtmig,  Fig.  2,  nennt  man  das  B 1 e i 1 o t h ; die  Richtung,  welche 
Fig.  2.  Faden  für  den  Fall  des  Oleichgewichts  einnimmt,  nennt 

man  die  Verticale.  Die  Richtung  der  Schwere  ist  also  die 
des  Bleilothes  oder  der  Verticalen. 

Das  Bleiloth  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  ge- 
richtet. Eine  Ebene,  welche  rechtwinklig  zur  Richtung  des 
Bleih>the,s  steht,  nennt  man  eine  horizontale  P^läche.  Die 
Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  von  nicht  zu  grosser 
Ausdehnung  bildet  eine  horizontale  Ebene. 

Wenn  ein  Körper  durch  irgend  eine  Unterlage  am  Fallen 
verhindert  ist,  so  hört  deshalb  die  Wü'kung  der  Schwere  nicht 
auf,  sie  äus.sert  sich  iu  diesen»  Falle  durch  einen  Druck,  wel- 
cher auf  die  Unterlage  ausgeübt  winl. 

Die  Schwere  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper, 
d.  h.  sie  i.st  nicht  allein  eine  Eigenschaft  der  festen  Körper, 
sondern  sie  kommt  auch  den  F'lüssigkeiten  und  den  Gasen  zu. 
Das  Fallen  der  Regentropfen  l>eweist  schon  die  Schwere  der 
Flüssigkeiten;  dass  aber  auch  die  Gase  Schwere  besitzen,  dass 
also  die  ganze  Luftma.sse,  welche  unseren  Erdball  umgiebt,  auf 
«lie  Erdoberfläche  drückt,  dafür  werden  wir  später  noch  Be- 
weise finden. 

Die  Schwere  eines  Körpers  ist  das  Resultat  einer  Anzie- 
hung, welche  die  Erdkugel  auf  denselben  ausübt.  Diese  an- 
ziehende Kraft  der  Firde  wirkt  aber  nicht  allein  auf  alle  Kör- 
per, welche  sich  auf  ihrer  Oberfläche  befinden,  sie  wirkt  auch  noch  über 
die  Erdatmosphäre  hinaus  bis  zum  Mond,  deim  die  Schwere  ist  die  Cen- 
tripetalkraft,  welche  den  Mond  in  seiner  Bahn  um  die  Erde  erhält. 
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lu  gleicher  Weise  wird  auch  die  Erde  und  ebenso  werden  alle  l’lano- 
ten  von  der  Sonne  angezogen. 

l>iese  Anziehung  ist  aber  diu'chaus  gegenseitig.  Die  Sonne  zieht  die 
Krde  und  die  Erde  zieht  die  .Sonne  an.  Dass  die  Erde  uni  die  Sonne  kreist, 
(ind  nicht  umgekehrt  die  Sonne  um  die  Erde,  hat  nur  darin  seinen  Grund, 
dass  die  Masse  der  Sonne  weitaus  überwiegend  ist. 

Jeder  Hauet  wird  ferner  auch  von  allen  übrigen  Planeten  allgezogen. 
I>ags  diese  gegenseitige  Planetenanziebuug  die  Regelmässigkeit  derPlaneten- 
Itahnen  nur  unbedeutend  stört,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die  Masse  der 
llaueten  sehr  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  Masse  der  Sonne. 

Diese  unser  ganzes  Planetensystem  beherrschende  gegenseitige  Anzio- 
liong  der  Himmelskörper  wird  mit  dem  Namen  der  allgemeinen  Schwere 
oder  der  Gravitation  liezeichuef.  Die  Gesetze  der  allgemeinen  Schwei-e, 
deren  Entdeckung  Newton’s  un.sterbliches  Verdienst  ist,  werden  aus  den 
tiesetzen  der  Planetenbewegimg  abgeleitet,  wie  dies  im  siebenten  Capitel 
der  kosmischen  l’hysik  ausführlicher  entwickelt  ist. 

Das  (Jesetz  der  allgemeinen  .Schwere  lässt  sich  kurz  so  ausdrücken : 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  einander  au,  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  welche  direct  proportional  ist  der  Masse 
der  beide u K ör per,  und  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drat ihrer  Entfernung. 

Dieses  Gesetz  wird  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

„ _ M.m 

^ / J..J  > 

wenn  K die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung,  M die  Masse  des  einen, 
m die  Masse  des  andeni,  r aber  die  Entfernung  der  beiden  Körper  be- 
zeichnet. f ist  ein  constanter  Factor,  dessen  Werth  davon  abhängt,  welche 
Einheiten  man  für  K,  M und  f wählt. 


Qewiollt.  Die  Grösse  des  Druckes,  welchen  ein  Körper  auf  seine  9 
l’nterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht;  dieser  Dnick  nun  wächst  mit  der 
.Vnzahl  seiner  materiellen  Theilchen.  Um  das  Gewicht  verschiedener  Kör- 
[>er  mit  einander  zu  vergleichen,  bedienen  W'ir  uns  der  Wage,  deren  An- 
wendung allgemein  bekannt  ist,  deren  Einrichtung  aber  später  noch  be- 
schrieben werden  soll. 

In  Frankreich  ist  das  Gramm  gesetzlich  als  Einheit  des  Gewichtes 
bestimmt;  aber  auch  in  anderen  Ländern  wird  diese  Gewichtseinheit  fast 
ausschliesslich  hei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  angewendet.  Das 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikeentimeters  reinen  Was- 
sers im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit 

Das  französische  Gewichtssystem  hat  den  grossen  Vorzug  vor  ande- 
ren, dass  die  Einheiten  des  Gewüchtes  und  des  Raummaasses  in  einer  ein- 
fachen Beziehung  stehen,  po  dass  man  leicht  vom  Volumen  auf  das  Ge- 
wicht und  umgekehrt  schliesseu  kann.  Eine  genauere  Entwickelung  des 
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neueren  französischen  Maasssystems,  sowie  eine  Vergleichung  der  neufranzösi- 
schen Maasse  und  Gewichte  mit  anderen  wird  weiter  unten  folgen. 

10  M&SS6.  Die  Masse  eines  Körpers  ist  die  Quantität  der  Ma- 
terie, aus  welcher  er  zusammengesetzt  ist;  von  der  Quantität  der 
Materie  eines  Körpers  hängt  aber  die  Grösse  seines  Beharrungsvermögens 
ah,  luid  die  Grösse  des  Beharrungsvermögens  ist  dem  Begriff  nach  das 
eigentliche  Maass  der  Masse.  Ein  bequemes  Mittel,  die  Masse  eines  Kör- 
pers zu  bestimmen,  liefert  uns  aber  erst  die  Schwere. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  stets  seinem  Gewichte  propor- 
tional. Dieser  Zusammenhang  zwischen  Masse  und  Gewicht  wird  uns 
überall  durch  den  Versuch  nachgewiesen,  obgleich  er  dem  Begriffe  nnc-h 
nicht  durchaus  nöthig  ist;  d.  h.  es  wäre  denkbar,  dass  es  in  der  Natur 
Körper  gebe,  auf  welche  die  Schwere  gar  nicht  wirkt,  obgleich  sie  deshalb 
nicht  aufhören,  träge  Massen  zu  sein.  Es  wäre  ferner  denkbar,  dass  die 
Schwerkraft  ungleich  auf  die  Theilchen  verschiedener  Substanzen  wirke, 
dass  eine  Bleikugel  z.  B.  nur  deshalb  schwerer  wäre  als  eine  gleich  grosse 
Kugel  von  Holz,  weil  eben  die  Schwere  auf  die  Theilchen  des  Bleies  vor- 
zugsweise wirkte,  ohne  dass  deshalb  das  Beharrungsvennögen  der  Blei- 
kugel grösser  wäre  als  das  der  Holzkugel.  Denken  wir  uns,  um  die  Sache 
klar  zu  machen,  zwei  gleich  grosse  Kugeln,  eine  von  Holz,  die  andere  von 
Blei,  und  nehmen  wir  einmal  an,  die  Masse  beider,  d.  h.  ihr  Beharrungs- 
vermögen, sei  gleich,  so  müsste  die  Bleikugel  schneller  fallen;  denn  wir 
wissen,  da.ss  die  Bleikugel  etwa  12mal  so  viel  wiegt,  dass  also  die  Kraft, 
welche  die  Bleikugel  fallen  macht,  12mnl  grösser  ist  als  die,  welche  die 
Holzkugcl  niedei-treibt. 

Nun  aber  fällt  die  Bleikugel  nicht  schneller  als  die  Holzkugel  (wenig- 
stens ira  leeren  Raume),  und  daraus  geht  hervor,  dass  die  12 mal  grössere 
Kraft,  welche  die  Bleikugel  zur  Erde  zieht,  auch  eine  12mal  so  grosse 
träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  dass  also  die  träge  Masse  der 
Bleikugel  12  mal  so  gross  ist  als  die  Ma.sse  der  Holzkugel. 

Da  mm,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Fallgeschwindigkeit  für  alle 
Körper  dieselbe  ist  (im  lec'ren  Raume),  so  schliessen  wir  auf  dieselbe  W eise, 
dass  die  Masse  eines  Körpers  stets  seinem  Gewichte  proportional  sei,  dass 
also  das  Gewicht  eines  Körpere  ein  Maass  für  seine  Masse  ist. 

11  SpeciflSOhOS  Gowioht.  Das  specifische  Gewicht  eines  Kör- 
pers ist  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  vielmal  ein  Körper  schwe- 
rer ist  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser.  Ein  Cubikzoll  Eisen  wiegt 
210,6,  ein  Cubikzoll  Gold  520  Gramm,  während  ein  gleiches  Volumen 

Wasser  nur  27  Gramm  wiegt;  also  ist  — = 7,8  das  specifische  Ge- 

. , , r-.  520 

wicht  des  Eisens,  = 19,26  das  specifische  Gewicht  des  Goldes.  Man 
findet  allgemein  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
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man  sein  absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volumens  Wasser  dividirt. 

Es  lässt  sich  diese  Regel  auch  durch  die  Formel 

P 

S = - 1) 

p 

ausdrücken,  wenn  S das  specifische  und  P das  absolute  Gewicht  eines 
Körpers  bezeichnet^  während  p das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Was- 
ser ausdrückt. 

Die  Data  also,  welche  man  durch  den  Versuch  bestimmen  muss,  um 
au.«  denselben  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  zu  berechnen,  sind 
das  absolute  Gewicht  desselben  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Wasser- 
Tolumena. 

Am  leichtesten  ist  es,  diese  Data  für  Flüssigkeiten  auszumitteln.  Man 
fülle  ein  Gefass,  am  besten  ein  solches,  welches  oben  in  einen  engen  Hals 
mündet,  bis  zu  einer  bezeiclmeten  Höhe  (bis  zu  einem  am  Halse  markir- 
ten  Striche),  einmal  mit  Wasser,  dann  mit  der  zu  bestimmenden  Flüssig- 
keit, und  bestimme  jedesmal  mit  Hülfe  der  Wage  das  Gewicht  der  in  der 
Flasche  enthaltenen  Flüssigkeit.  £s  sei  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des 
englischen  Vitriolöb  auf  diese  Weise  auszumitteln.  Man  bringe  das  leere 
Glasgefäss  auf  die  eine  Wagschale  mid  lege  auf  die  andere  das  entspre- 
chende Tarirgewicht  auf.  Nun  fülle  n)an  das  Gefäss  bis  zu  dem  Merk- 
zeichen mit  Wasser;  das  Gewicht  dieser  Wassermasse  sei  830  Gramm. 
Füllt  man  nun  das  Gelass  mit  Vitriolöl,  so  wird  man  auf  der  anderen  Wag- 
schale, ausser  dem  Tarirgewicht  für  die  Flasche,  noch  1534  Gramm  auf- 
legen  müssen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder  herzustellen.  Das 
Vitriolöl  in  der  Hasche  wiegt  also  1534  Gramm,  wahrend  ein  gleiches 
Volumen  Wasser  mu-  830  Gramm  wiegt,  das  specifische  Gewicht  des  Vi- 
1534 

triolöls  ist  also  = 1,848. 

8o0  y • 

Nicht  immer  stehen  so  grosse  Mengen  der  zu  mitersuchenden  Flüssig- 
Fig.  3.  Gebote,  dass  mau  ein  Gefäss,  wie  das  eben 

besprochene,  damit  füllen  kann ; ausserdem  aber 
ist  es  nicht  einmal  vortheilliaft,  solche  Mengen 
anzuwenden,  weil  solche  Lasten  für  eine  gute  Wage 
zu  gross  sind.  Es  ist  deshalb  zweckmässig,  klei- 
nere Gofasse  anzuwenden.  Gläschen,  die  man  zu 
diesem  Zwecke  verfertigt  mid  welche  man  Pykno- 
meter nennt,  haben  in  der  Regel  beisteheude 
Gestalt,  Fig.  3,  und  sind  durch  einen  eingeriijbe- 
nen  Stöpsel  von  Glas  verschlossen.  Der  cubische 
Inhalt  derselben  betragt  8 bis  20  Cubikeenti- 
meter.  Der  eingeriebene  Glasstöpsel  ist  von  einem 
Stück  einer  Thermometerröhre  verfertigt,  (Limit  bei  etwaiger  Erwärmung 
der  Flüssigkeit  ein  Thoil  dei-sellien  durch  die  feine  Oeffnung  austreten 
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könne,  weil  sonst  der  Stöpsel  entweder  gehoben  otler  das  (lefass  zei-spieiigt 
würde. 

Uni  du«  «ijecifische  Gewicht  fester  Substanzen  zu  bestimmen,  kann 
man  sich  aus  denselben  einen  Körjier  von  regulärer  Gestalt  formen,  etwa 
einen  Würfel,  eine  Kugel  u.  g.  w. , so  dass  es  leicht  ist,  den  cubischen  In- 
halt der  zu  untersuchenden  Stücke  zu  berechnen.  Pas  absolute  Gewicht 
solcher  Körper  findet  man  durch  die  Wage,  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volumens  Wasser  ist  durch  das  bekannte  Volumen  der  Körper  gfgela-n. 
Ein  Würfel  von  Marmor  z.  15.  wiege  22,7  Gramm.  Wenn  nun  jede  Seite 
dieses  Würfel«  2 Centimeter  beträgt,  so  ist  der  cubische  Inhalt  desselben 
8 Cubikcentimett'r;  ein  gleich  grosser  Würfel  von  Wasser  wird  also  8 Gramm 

22,7 

«'iegen,  folglich  ist  das  specifische  tiewicht  des  Marmors  = 2,84. 

Eine  Kugel  von  trockenem  Ilainbuchenholz  wiege  25,79  Gramm. 
Wenn  der  Durchmesser  dieser  Kugel  4 Centimeter  ist,  so  kann  man 
dai'aus  den  cubischen  Inhalt  berechnen*)  und  wird  ihn  gleich  33,49  Cubik- 
centimeter  finden.  Eine  gleiche  Wasserkugel  wiegt  al.so  33,49  (iramm. 


xind  das  specifische  Gewicht  dieses  Hlilzes  ist  demnach 


25,79 

33,49 


= 0,77. 


Nicht  von  jeder  Substanz  hat  man  solche  Massen,  um  daraus  reguläre 
Körper  bilden  zu  können;  ausserdem  aber  ist  es  ungemein  schwierig,  ja 
fast  unmöglich,  reguläre  Körper  genau  genug  zu  arbeiten.  Man  muss  des- 
halb nach  anderen  Methoden  sich  umsehen , um  das  specifische  tiewicht 
fester  Körpc'r  zu  bestimmen.  Die  meisten  dies<-r  Methoden  beruhen  auf 
hydrostatischen  Gesetzen,  W'elche  wir  ei-st  später  werden  kennen  lernen. 
Die  folgende  Methmle  gründet  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Principien;  sie 
wird  häufig  angewendet,  um  das  specifische  tiewicht  solcher  Kör|)er  zu 
bestimmen,  welche  in  kleinen  Stücken  Vorkommen. 

Man  bringe  zuej-st  das  oben  erwähnte  Gläschen  mit  Wasser  gefüllt 
auf  der  Wage  ins  Gleichgewicht,  lege  dann  die  zu  bestimmenden  Körn- 
chen danel>en  und  mache  ihr  absolutes  tiewicht  ausfindig.  Nun  nimmt 
man  die  Körnchen  und  das  Glas  von  der  Wage  weg,  wirft  die  Körnchen 
in  das  Glas  und  setzt  den  Stöpsel  wieder  auf;  es  muss  nothwendig  Wasser 
auslliessen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als  durch  die  hineingeworfenen  Körn- 
chen verdrängt  wurde.  Aus  einer  abermaligen  Wägung  ergiebt  sich,  wie 
viel  Wasser  au«geflos.sen  ist,  wie  viel  also  eine  Wassermenge  wiegt,  deren 
Volumen  dem  Volumen  der  zu  bestimmenden  Körper  gleich  ist. 

Es  soll  z.  15.  das  specifische  Gewicht  von  Platinakiirnchen  In'stimmt 
werden,  wie  sie  sich  in  der  Natur  finden. 

Das  Glos  mit  Wasser  wiege  . . 13,52  Gramm 

Die  Körnchen 4,056  „ 

Also  beides  zusammen  ....  17,576  Gramm. 


*)  Siehe  meine  Elemente  der  ebenen  Geometrie  und  Stereometrie,  2.  Aufl 
Braunschweig,  Friedrich  Vieweg  und  .Sohn  1851,  S.  109. 
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Naclulcm  man  die  Körner  in  rla.s  Gla'f  peworfen,  den  Stöpsel  aufge- 
setzt lind  alles  ausgoflossene  Wasser  sorgfältig  nligeputzt  hat,  wägt  inan 
wieiler.  Gem-tzt,  man  fände  nun  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  Allem, 
was  darin  ist,  gleich  17,316  Gramm,  so  ist  offenbar  das  Gewicht  dre  durch 
die  Könichen  verdrängten  Wassers  17,576  — 17,316  =:  0,26  Gramm, 


folglich  ist  das  specifische  Gewicht  der  Platinahörner 


4,0.56 

0,26 


= 15,6. 


l)a.«selV)e  Verfahren  lä.sst  sich  auch  hei  grösseren  .Stärken  anwenden. 
Wenn  man  nur  ein  passsendes,  etwa  ein  cylindrisches  Gefiiss  wählt,  dessen 
ollerer  Rand  sorgfältig  abgeschliffen  ist,  so  dass  man  durch  Auflegen  einer 
Glasplatte  immer  genau  dasselbe  Volumen  abgränzt. 

Wenn  der  zu  bestimmende  Körper  in  Wasser  löslich  ist,  so  füllt  mau 
das  Glas  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  der  Körper  nicht 
höst,  etwa  mit  Alkohol,  Tirpentinöl  u.  s.  w.  Durch  das  so  eben  beschrie- 
liene  Verfahren  findet  man  nun,  wie  \nel  ein  Quantum  der  gewühlten 
Hüssigkeit  wiegt,  welches  mit  dem  zu  bestimmenden  Körper  gleiches  Vo- 
lumen hat.  Wenn  aber  nun  das  Bjwcifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit 
si-hon  liekannt  ist,  so  kann  man  leicht  das  Gewicht  eines  gleichen  Volu- 
mens Wasser  berechnen. 

Gesetzt,  ein  Stück  eines  Salzes,  welches  in  Terjientinöl  unlöslich  ist, 
wiege  0,352  (iramm  und  verdränge,  in  das  Glas  geworfen.  0,13  Gramm 
Terpentinöl.  Das  specifische  (iewicht  des  Terpentinöls  ist  0,872,  ein  gleiches 


0,13 


Volumen  Wa.sser  wiegt  demnach  - r=  0,149  Gramm,  das  specifische 


0 352 

• iewicht  dies<*s  Salzes  ist  also  — — — ~~  2,36. 

0,149 


Wir  werden  weiter  unten  noch  andere  Methoden  zur  Bestimmung  des 
-petifi.schen  Gewichtes  kennen  lernen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  von  speeifisehen 
(iewichten  einiger  Körper,  welche  zu  kennen  häufig  nothwendig  oder  we- 
nigstens von  Interesse  ist. 
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Tabelle  der  spccifisclien  (iewiclitc  einijjer  fester  Körper 

(bei  0 Grad). 


( gemünzt  . . 

Bergkrystall  .... 

. 2,08 

Platin  l gewalzt  . . 

. . . . 22,07 

Porzellan 

2,49 

bis  2,14 

( geschmolzen 

....  20, SO 

üyps  (krystallisirt)  . 

. 2,31 

Gold  J gemünzt  . . 
( geschmolzen 

....  19,32 

Schwefel  (natürlich) 

. 2,03 

. . . . 19,2.0 

Elfenbein 

• • 

. 1,92 

Iridium 

. . . . 18,00 

Alabaster 

. 1,87 

Wolfram 

. . . . 17,00 

Graphit 

1,8  bis  2,4 

Blei,  geschmolzen  . 

. . . . 11,35 

Anthracit  ....'. 

. 1,80 

Palladium 

. . . . 11,30 

Phosphor 

. 1,77 

Silber 

....  10,47 

Magnesium 

. . 1,74 

Wismuth  ..... 

....  9,82 

Bernstein 

. 1,08 

( gehämmert 

....  8,88 

Wachs,  weisses  . . 

. 0,97 

Kupfer  i gegossen  . 

, . . . 7,7y 

Natrium 

. 0,97 

' ZU  Draht  gezogen  . 8,78 

Kalium 

. 0,80 

Kadmium 

. . . . 8,09 

Lithium 

. . 

. . 0..59 

Molybdän 

. . . . 8,01 

Ebenholz 

. 1,23 

Messing 

. . . . 8,39 

Eichenholz  (alt)  . . 

. 1,17 

Arsenik 

. . . . 8,31 

Buxbaum 

. 1,33 

Nickel 

....  8,28 

Ahornholz  j ^*’*^®^* 

. o,;h) 

Stahl . 

....  7,82 

i trocken 

. 0,05 

Kobalt 

. . . . 7,81 

Buchenholz  1 

. 0,98 

( geschmiedet 

....  7,79 

^ trocken 

. 0,.59 

( gegossen  . . 

. . . . 7,21 

Edeltanne  | 

. 0,89 

Bleiglanz 

. . . . 7,70 

t trocken 

. 0,45 

Zinn 

. . . . 7,29 

Erlenholz  ^ 

. 0,80 

Zink 

. . . . 7,00 

1 trocken 

. 0,.50 

Antimon 

. . . . 0,71 

Kschenholz  j 

. 0,‘K) 

Tellur 

. . . . 0,11 

< trocken 

. 0,04 

Jod 

....  4,95 

Hainbuchenholz  \ 

. 0,94 

Schwerapath  .... 

....  4,43 

» trocken 

. 0,77 

Diamant 

....  3,52 

Lindenholz  \ 

. 0,82 

Flintglas 

3,78  bis  3,2 

f trocken 

. 0,44 

Flussspath  .... 

. . . . 3,15 

Mahagonyholz  . . . 

. 1,00 

Aluminium  .... 

. . . .2,07 

Nussbaumholz  . . . 

. 0,08 

Bouteillenglas  . . . 

....  2,00 

Cypressenholz  . . . 

. 0,00 

Spiegelglas  .... 

....  2,37 

Cedemholz  .... 

. 0,50 

Turmalin  (grün)  . . 

. . . . 3,15 

Pappelholz  .... 

. 0,.38 

Marmor 

Smaragd 

....  2,84 
....  2,77 

Kork 

. 0,24 
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SpecifvBches  Gewicht  einiger  Flüssigkeiten 
(bei  O Grad,  wo  nichts  weiter  bemerkt  ist). 


DejüUirtes  Wasser 1,000  !jO  Proc.  Säure 1,295 

Quecksilber 13,598  (iO  • 1,348 

Brom 2.9CG  70  . 1,398 

Schwefelsäure  (englische)  . 1,848  80  • • ....  1,438 

Verdünnte  Schwefelsäure  nach  90  • • ....  1,473 

Helerenne  bei  15®C.:  100  . • ....  1,500 

10  Proc.  Säure 1,066  Schwefelkohlenstoff  ....  1,272 

20  » • 1,138  Glycerin 1,260 

30 1,215  Milch 1,030 

40  • • 1,297  Meerwasser 1,026 

."ifl  • ■ 1,387  Wein:  Malaga- 1,022 

60  • • 1,486  ■ Rhein 0,999 

70  • » 1,.595  üele:  Citronenöl 0,852 

80  1,709  . I,cinöl 0,9.53 

90  1,805  . Mohnöl 0,929 

KW  . 1,840  . Olivenöl 0,915 

Verdünnte  Salpetersäure:  » Terpentinöl  ....  0,872 

10  Proc.  Säure 1,054  Benzol 0,868 

2<J  • » 1,111  Alkohol,  absoluter 0,793 

30  • • 1,171  Schwefeläther 0,715 

40  1,234  ValyUCsHs) 0,694 


Es  mögen  hier  noch  die  Zahlenwerthe  für  das  specifische  Gewicht 
einiger  Gase  Platz  finden,  obgleich  wir  die  Methoden,  nach  welchen  es 
bestimmt  wird,  erst  später  besprechen  können. 


SpecifischcB  G e wi ch t ein i ge r Gase 
(bei  0 Grad  und  700"'"'  Barometerstand). 


Sauerttoff 

. 0,001432 

Chlorwasserstoff 

.Atmosphärische  Luft  . 

. 0,001293 

(Salzsaures  Gas)  . . 

. . 0,00164 

Stickstoff 

. 0,001267 

Stickoxydulgas  . . . 

. . 0,<XI197 

Chlor 

Wasserstoff 

. 0,003209 
. 0,0000894 

Kohlensäure 

. . 0,00198 
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Wenn  man  die  Grös.sen  P und  p der  Gleichung  1)  Seite  11,  in  einem 
Maasfisy.stem  nuwlrückt,  bei  welchem,  wie  bei  dem  neueren  französischen, 
das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  zur  Gewichtseinheit  gewählt  ist, 
so  ist  gleich  dem  Volumen  V des  Körpers,  dessen  Gewicht  wir  mit  P 
bezeichnet  haben,  es  ist  also 


d.  h.  man  findet  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
man  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein  Volumen  dividirt,  und 
daraus  folgt  weiter 


d.  h.  man  findet  das  Volumen  eines  Körpers,  wenn  man  das  absolute  Ge- 
wicht desselben  durch  sein  specifisches  Gewicht  dividirt. 

Es  wiege  z.  B.  ein  Stück  Marmor  3600  Gramm,  so  ist  sein  Volumen 

V=  — = 1268  Cubikcontimeter. 

2,84 

Ferner  ist 

P=  VS 4) 

d.  h.  man  erhält  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers,  wenn  man 
sein  Volumen  mit  seinem  specifischeu  Gewicht  multiplicirt. 

Man  findet  häufig  mit  dem  Namen  Dichtigkeit  dassell)e  bezeich- 
net, wofür  wir  den  Ausdruck  „specifisches  Gewicht“  gebraucht  haben. 
Man  sollte,  wie  mir  scheint,  den  Ausdinck  „Dichtigkeit“  in  dieser  Be- 
deutung vermeiden,  nicht  allein  weil  er  eine  Hypothese  über  die  Natur 
der  Atome  involvirt,  sondern  auch,  weil  diese  Hy|iothe.se  entsdiieilen  falsch 
ist  Nach  der  obigen  Tabelle  ist  das  sjKicifische  Gewicht  des  Aluminiums 
2,67,  das  des  Silbers  10,47,  also  nahe  4mal  so  gross.  Wenn  man  nun 
sagt,  die  Dichtigkeit  des  Silbers  ist  4mal  so  gross  als  die  des  Alumiiiiunns 
so  setzt  dieser  Ausdruck  voraus,  dass  ein  Atom  Silber  ebenso  schwer  sei, 
wie  ein  Atom  Aluminium,  dass  aber  in  einem  Stück  Silber  auf  denselben 
Raum  4mal  so  viel  Atome  zusammengedrängt  seien  als  in  einem  gleich 
grossen  Stuck  Aluminium.  Da  dies  nun  nach  dem  gegenwärtigen  Stand 
der  Atomenlehre  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  so  kann  der  Ausdruck  Dich- 
tigkeit in  der  oben  bezeichneten  Bedeutung  nur  zu  Missvei-ständuissen 
Anlass  geben,  er  ist  deshalb  besser  ganz  zu  vermeiden. 

12  Theilbarkeit.  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  sind  alle  Körper 
theilbar,  d.  h.  man  kann  sic  in  kleinere  und  immer  kleinere  Partikel- 
chen zerlegen. 

Alle  Flüs.sigkeiten  sind  in  so  kleine  Theilchen  theilbar,  dass  sie  weit 
jenseits  der  Gränze  dessen  liegen,  was  wir  in  nlitjerem  Tastsinn  fühlen  und 
mit  unseren  Augen  sehen  können,  denn  man  sieht  auf  ihrer  Oberfläche 
keine  Unebenheit,  und  wenn  man  die  Hand  in  ihre  Ma.sse  eintancht,  so 


Digilized  by  Google  ■ 


Einleitung.  17 

kann  das  Gefühl  die  Theilchen  nicht  unterscheiden,  wie  wir  etwa  Sand- 
kömchen  durch  das  Gefühl  unterscheiden  können. 

Bei  festen  Körpern  lässt  sich  die  TheUharkeit  gleichfalls  so  weit  ver- 
folgen, his  die  Theilchen  nicht  mehr  sinnlich  wahmehmhar  sind.  Polirter 
Stahl,  polirte  Edelsteine  haben  Oberflächen,  an  welchen  mis'ere  Sinne  keine 
Unebenheiten  wahmehmcn  können,  und  doch  sind  diese  Flächen  durch 
Polinnittel  hervorgebracht,  die  ja  aus  lauter  feinen  Körnchen  bestehen, 
und  jedes  Körnchen  macht  Ritzen  in  die  Oberfläche,  welche  seiner  Grösse 
proportional  sind. 

Eine  nicht  gar  empfindliche  Hand  kann  noch  sehr  wohl  einen  ein- 
fachen Faden  von  Wolle  oder  Seide  fühlen;  diese  Fäden  haben  ungefähr 
folgende  Dimensionen: 

Durchmesser,  ausgedrückt  in  Linien. 


Gewöhnliche  Wolle 0,02"' 

Merino 0,008 

Seide 0,004. 


Diese  so  feinen  Fäden  sind  jedoch  noch  sehr  zusammengesetzte  Kör- 
per; jeder  hat  eine  besondere  Stmetur,  welche  wir  nur  durch  den  Sinn 
des  Gesicht«  wahmehmen  können,  jeder  ist  noch  ans  Theilchen  verschiede- 
ner Elemente  zu-sammengesetzt,  welche  uns  die  Chemie  zu  trennen  lehrt. 

Viele  Dinge,  welche  dem  Sinne  des  Gefühls  entgehen,  sind  noch 
durch  da«  Auge  wahmehmhar.  Man  sieht  auf  dem  Prohirstein  noch  die 
Goldthcilchen,  welche  die  empfindlichste  Hand  nicht  mehr  zu  fühlen  im 
Stande  ist.  Durch  Ix)upen  und  Mikroskope  aber  ist  der  Gesichtssinn  nicht  nur 
ausnehmend  geschärft,  sondern  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  solche  kleine 
Grössen  genau  zu  messen. 

Ei«  ist  bekannt,  dass  man  in  den  Künsten  Fäden  von  Kupfer,  Eisen 
und  Silber  anwendet,  welche  eben  so  fein  sind  wie  ein  Haar;  jaWollaston 
hat  Platindraht  dargestellt,  welcher  nur  */-ooo  Einie  dick  war.  Man  müsste 
140  solcher  Drähte  Zusammenlegen,  nm  nur  die  Dicke  eines  einzelnen 
Coconfadens  zu  erhalten,  und  obgleich  das  Platin  der  schwerste  aller  be- 
kannten Körper  ist,  so  würde  ein  solcher  Draht  von  3000  E'uss  läingc 
kaum  einen  Gran  wiegen.  Um  einen  solchen  Draht  zu  erhalten,  welcher 
wohl  das  Feinste  sein  möchte,  was  die  Kunst  darzustellen  vermag,  nahm 
Woll  «ston  einen  Platindraht,  dessen  Durchmesser  */jqo  engl.  Zoll  betrug, 
liefestigto  ihn  in  der  Aze  einer  cylindrischen  Form  von  */s  Zoll  Durch- 
mes.ser,  goss  diese  Form  mit  geschmolzenem  Silber  ans  und  erhielt  so 
einen  Cylinder  von  Silber,  dessen  Axe  aus  Platin  bestand.  Diesen  Cylinder 
liess  er  nun  durch  einen  Drahtzug  gehen;  beide  Metalle  verlängerten  sich 
dabei  gleichmässig.  Nachdem  nun  der  zusammengesetzte  E’aden  bis  zur 
äusserst  möglichen  Feinheit  ausgezogen  worden  war,  kochte  er  ilm  in  Sal- 
petersäure, welche  das  SiUksr  auflöst  und  den  feinen  Kern  vom  Platin 
blosslegt. 

Mit  Hülfe  des  Mikroskops  erkannte  man,  dass  das  Blut  nicht,  wie  es 
auf  den  ersten  Anblick  scheint,  eine  gleichförmige  Flüssigkeit  ist,  sondern 
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dass  es  aus  einer  Menge  kleiner  Kügelchen  besteht,  welche  in  einer  Flüs- 
sigkeit schwimmen,  die  man  Serum  nennt.  Ihre  Grösse  schwankt,  je 
nach  den  verschiedenen  Thiergattmigeu,  zwischeu  '/su  und  '/gjs  Linien. 

Endlich  giebt  es  Thierchen,  welche  nicht  grösser  sind  als  diese  Blut- 
kügelchen, und  obgleich  wir  hier  an  der  Gränze  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung stehen,  so  können  wir  doch  noch  schliessen,  dass  sie  wohl  or- 
ganisirte  Körper  sind,  weil  sie  Leben  und  Bewegung  haben;  sie  müssen 
Gelenke  und  Glieder  haben,  welche  ihre  Bewegung  möglich  machen,  im 
lunern  ihres  Körpers  müssen  Organe  zur  Emähnmg  und  Kanäle  vorhanden 
sein,  in  denen  sich  die  Säfte  bewegen. 

Wie  weit  aber  geht  diese  Theilbarkeit?  Kommen  wir  bei  fortgesetzter 
Verkleinerung  wohl  zu  Theilchen,  die  noch  sinnlich  wahrnehmbar,  aber 
doch  nicht  weiter  theilbar  sind?  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  geht 
die  Theilbarkeit  stets  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
aus. Als  Beispiele  ausserordentlicher  Theilbarkeit  führt  man  gewöhnlich 
den  Moschus  an,  welcher  Jahre  lang  eiu  ganzes  Zimmer  mit  einem  inten- 
siven Gerüche  erfüllen  kann,  ohne  merklich  an  Gewicht  abzunehmen. 

Am  bestem  beweisen  uns  alle  chemisch  zusammengesetzten  Körper, 
dass  die  Theilbarkeit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
ausgeht. Der  Zinnober  z.  B.  ist  aus  Quecksilber  und  Schwefel  zusammen- 
gesetzt, und  man  kann  ihn  leicht  in  diese  beiden  Bestandtheile  zerlegen; 
man  ist  aber  nicht  iin  Stande,  die  kleinen  Theilchen  von  Schwefel  und 
Quecksilbei'  einzeln  für  sich  zu  unterscheiden;  selbst  durch  das  beste 
Mikroskop  betrachtet,  erscheint  der  Zinnober  doch  immer  noch  als  eine 
vollkommen  homogene  (gleichartige)  Masse. 

Obgleich  nun  die  Theilbarkeit  weit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen 
Unterscheidung  hinausgeht,  so  können  wir  uns  doch  nicht  wohl  vorstellen, 
dass  sie  über  alle  Gränzen  hinausgeht.  Vielmehr  führt  uns  die  Betrach- 
tung der  physikalischen  sowohl,  wie  auch  namentlich  der  chemischen  Er- 
scheinungen zu  der  Annahme,  dass  die  Körjier  aus  kleinen  nicht  weiter 
veränderlichen  mid  theilbaren  ürtheilchen  bestehen,  welche  man  Atome 
nennt. 

Diese  Grundansicht  von  der  Constitution  der  Körper,  ohne  welche 
man  sich  weder  von  den  verschiedenen  Aggregatzuständen,  unter  welchen 
uns  derselbe  Körper  erscheinen  kann  (Eis,  Wa.sser,  Dampf),  noch  von  dem 
Wesen  chemischer  Verbindungen  eine  klare  Vorstellung  machen  kann,  ist 
unter  dem  Namen  der  atom istischen  Theorie  jetzt  von  allen  Physikern 
und  Chemikern  angenommen. 

Wenn  man  überhaupt  von  kleinen  Theilchen  redet,  ohne  gerade  diese 
Ürtheilchen,  die  Atome,  bezeichnen  zu  wollen,  so  bedient  man  sich  ge- 
wöhnlich des  Wortes  Molekül,  welches  mit  Massentheilchen  gleich- 
bedeutend ist. 

13  Veränderliohlceit  des  Volumens.  Eine  weitere  allgemeine 
Eigenschaft  ist  die  Veränderlichkeit  des  Volumens.  Ein  und  derselbe  Körpei- 
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nimml  nicht  immer  genau  denselben  Raum  ein;  er  kann  durch  Druck  und 
Erkaltung  verkleinert,  durch  Spannung  und  Erwarmung  vergrössert  wer- 
den. hehmen  wir  nun  an,  dass  die  Atome  ein-  für  allemal  unveränderlich 
sind,  so  lässt  sich  die  Ausdehnbarkeit  nur  durch  die  Annahme  erklären, 
dass  die  Atome  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  stehen,  sondern  durch 
Zwischenräume  getrennt  sind,  durch  deren  Vergrösserung  oder  Verkleine- 
rung das  \ olnmeu  der  Körper  zu-  oder  abnimmt. 

Fig.  4.  Die  Luft  dehnt  sich  sehr  leicht  und  sehr  stark 

durch  die  Wärme  aus.  Ein  Glasgefass,  Fig.  4, 
von  nicht  zu  dickem  Glase,  sei  luftdicht  mittelst 
eines  Korkes  verschlossen,  durch  welchen  zwei 
(ilasröhren  hindurehgehen;  die  eine  reicht  fast  bis 
auf  den  Boden,  so  dass  ihr  unteres  Ende  in  die  in 
der  Flasche  befindliche  Flüssigkeit  eintaucht;  die 
andere  ist  ganz  kurz;  wird  die  kurze  verstopft,  so 
ist  die  innere  Luft  von  der  äusseren  abgesperrt. 
Berührt  man  jetzt  das  Glasgefass  nur  mit  der 
Hand,  so  dehnt  sich  die  eingeschlosscne  Luft  aus 
und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  langen  Röhre  in 
die  Höhe. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die 
Wärme  lässt  sich  an  dem  gewöhnlichen  Thermo- 
meter zeigen. 

Dass  auch  feste  Körper  durch  Erwärmung  aus- 
gedehnt werden,  lässt  sich  durch  folgenden  von 
S’Gravesande  herrührenden  Versuch  anschaulich 
machen : 

Eine  Metallkugel,  an  einem  Metalldraht  hän- 
gend, passt  kalt  ganz  genau  in  den  MetaUring 
Fig.  5,  so  dass  sie  eben  bindurchgeht,  was  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  wenn  man  sie  über  einer  Spiritus- 
flamme  stark  erwärmt  hat- 

Die  Gesetze  der  Ausdehnbarkeit  werden  wir 
in  der  Lehre  von  der  Wärme  näher  kennen  lernen. 

So  wie  die  Körper  nicht  gleiche  Ausdehnbar- 
keit besitzen,  so  sind  sie  auch  nicht  gleich  zu- 
sammendrückbar.  Ein  Schwamm  lässt  sich  auf 
bis  * 10  seines  ursprünglichen  Volumens  zusamroen- 
pressen.  Holz,  Papier,  Gewebe,  welche  Flüssigkeiten 
einsaugen,  lassen  sich  zusanunenpressen  und  ver- 
lieren dabei  das  cingesaugte  Wasser. 

Münzen  und  Medaillen  erlialten  ihr  Gepräge 
durch  einen  heftigen  Stoss  des  Stempels.  Die  Gewalt  des  Stosses  ist  so 
gross,  dass  sich  die  Buchstaben  und  das  Bild  des  Stempels  dem  Metall 
aufprägen,  wie  man  weichem  Wachs  durch  den  Druck  der  Hand  beliebige 

2* 
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FornuMi  aufdrückeu  kann.  Was  aber  liier  das  Wichtigste  ist,  das  Volumen 
des  gemünzten  Stückes  ist  kleiner  als  es  vorher  war.  Flüssigkeiten  sind 
im  Allgemeinen  weit  weniger  compressibel  als  feste  Körper.  Wenn  man 
Wus.ser  in  einen  Kanonenlauf  einschliesst,  dessen  Wände  3 Zoll  dick  sind, 
so  wird  bei  Ausübung  eines  starken  Druckes  das  Metall  eher  bersten,  als 
man  das  Wasser  auf  '’/jo  seines  Volumens  ziLsammenpresst. 

Die  I,uft  und  die  Gase  überhaupt  lassen  sich  unter  allen  Körpern  am 
leichtesten  zusanimenilrücken;  man  kann  du*s  durch  viele  Versuche  beweisen, 
am  einfachsten  aber  schon  durch  eiu  Kinderspielzeug,  die  Ilollunder- 
büchse.  Eine  Röhre  wird  an  beiden  Enden  durch  Pfropfe  p und  p' 
(Fig.  6)  verschlossen,  imd  dadurch  die  innere  Luft  abgesperrt.  Wird  nun 

Fig.  6. 


der  eine  Pfropf  mittelst  des  Stempels  S hineingedrückt,  so  wird  die  innere 
Luft  comprimirt.,  bis  sie  endlich  in  Folge  des  wachsenden  Drucks  den 
anderen  l’fropf  mit  Gewalt  hinaustreibt. 

Die  anderen  Gase  haben  in  dieser  Hinsicht  genau  dieselben  Eigen- 
schaften wie  die  atmosphärische  Luft. 

14  Porosität.  Die  Zwischenräume,  welche  sich  zwischen  den  verschie- 
denen Theilchen  der  Köqier  befinden,  nennt  man  Poren.  Bezeichnet  man 
mit  diesem  Namen  auch  die  Zwischenräume  z\vischen  den  Atomen  der 
Köqier,  so  ist  dem  oben  Gesagten  zufolge  jeder  Körper  ponös,  die  Poro- 
sität also  eine  allgemeine  Eigenschaft.  Im  gewöhnlichen  Leben  versteht 
nnm  aber  unter  I’orcn  nur  .solche  Zwischenräume,  welche  gross  genug  sind, 
um  Flüssigkeiten  und  Gase  durchzulassen. 

Da  alle  künstlichen  Gewebe  ans  Fäden  Imstehen,  die  in  einander 
verschlungen  sind,  so  ist  es  klar,  dass  zwischen  den  einzelnen  Fäden 
Zwischenräume  bleiben  müssen,  welche  gross  genug  sind,  um  Flüssigkeiten 
aiifzunehmen.  l'iben  so  verhält  cs  sich  mit  gepulverten  Köri)eni,  sie 
können  leicht  von  Flüssigkeiten  durchdrungen  werden;  in  einem  Sand- 
haufen verbreitet  sich  die  Flüssigkeit  bis  zur  Spitze,  und  ein  Aschenhaufen 
ist  von  Luft  durchdrungen,  sonst  könnten  die  Kohlen  unter  der  Asche 
nicht  längere  Zeit  hindurch  glühend  bleiben. 

Ein  Filter,  wie  es  der  Chemiker  braucht,  ist  nichts  anderes  als  ein 
Körper,  d<“sseu  Poren  gross  genug  sind,  um  Flüssigkeiten  durchzulassen, 
aber  auch  klein  genug,  um  fremde  Körpertheilchen,  die  in  der  Flüssigkeit 
sus])endirt.  waren,  zurückzuhalten. 

Auch  die  natürlichen  Gewebe  des  Thier-  und  Pflanzenreichs  sind  sehr 
porös,  wie  dies  schon  das  ganze  WtMcn  des  Organismus  erfordert;  selbst 
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wenn  sie  abgestorben  sind,  behalten  sie  ihr  poröses  Gefüge.  Holz,  welches 
in  Wasser  getaucht  UTrd,  nimmt  an  Gewicht  und  Volumen  zu;  dasjenige 
hingegen,  welches  man  frei  in  der  Luft  liegen  lasst,  schwindet  bei  trocke- 
ner und  quillt  lx?i  feuchter  Witterung. 

Versteinerte  Thiere  und  versteinertes  Holz  sind  ein  sclilagender  Beweis 
für  ilu«  Porosität,  weil  ja  die  versteinernde  Substanz  alle  Fasern  der  zu 
versteinernden  5Li.hsc  durchdringen  mus.ste. 

Mineralische  .Substanzen  sind  bald  mehr,  bald  weniger  [mrös.  Un- 
durchsichtige Steine  und  solche,  deren  Thcilchou  selir  unregelmassig 
gelagert  sind,  sind  in  der  Hegel  die  porösesten. 

Kreide  und  Marmor  haben  gleiche  chemische  Zusammensetzung  und 
unterscheiden  sich  nur  durch  die  verecliiedene  Anordnung  der  Thoilchen, 
in  Folge  deiejeii  sie  auch  eine  sehr  ungleiche  Porosität  besitzen. 

Taucht  man  ein  Stück  Kreide  und  ein  Stück  Marmor  in  Wasser  ein, 
BO  wird , wie  man  sich  durch  Zerbrechen  der  Stücke  überzeugen  kann, 
die  Kr*?ide  bald  ganz  vom  Wasser  durchdrungen  sein,  während  beim 
Marmor  das  Wasser  kaum  in  die  Oberllächo  cingedrungen  ist.  Es  ist 
damit  nicht  gesagt,  dass  nicht  auch  die  ganze  Masse  des  Marmoi's  vom 
Wasser  durchdrungen  werden  könnte,  nur  ist  dazu  mehr  Zeit  imd  ein 
starker  Itruck  nöthig.  Steine,  welche  man  von  dem  Boden  der  Flü.sse  und 
des  Meeres  in  die  Höhe  holt,  sind  deshalb  auch  in  der  Regel  vom  Wasser 
durchdrungen. 

Unter  den  zum  Kiesclge-sclilecht  gehörigen  Mineralien  giebt  es  eines, 
welches  den  Namen  Hydrophan  führt,  dessen  Porosität  ein  eigeutlmra- 
liches  Phänomen  hciworbringt.  Der  Hydrophan  ist  im  gewöhnlichen 
Zustande  nur  durclischeinend,  kiii-ze  Zelt  in  Wasser  eingetaucht,  wirtl  er 
aber  durchsichtig  wie  Gla.«,  weil  da.s  Wasser  in  seine  Poren  eindringt,  wie 
das  Oel  in  die  Poren  des  Papiers. 

Endlich  finden  wir  gelbst  bei  Metallen  deutliche  Beweise  ihrer  Poro- 
sität. Eine  mit  Wasser  gefüllte  Hohlkugel  von  Gold,  welche  eincni  starken 
Drucke  ausgestHzt  wird,  üla>rdeckt  sich  auf  der  ganzen  Oberfläche  mit 
ganz  kleinen,  dem  Thau  ähnlichen  Tröpfchen.  Dieser  Vei-such  wiu-de  zum 
ersten  Male  im  Jahre  1661  von  den  Akademikern  in  Florenz  angestellt, 
und  wurde  seitdem  mit  verschiedenen  Metallen,  aber  stets  mit  demselbeu 
Erfolge,  wiederholt. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  es 
viele  Körper  giebt,  welche  Flüssigkeiten  mit  Leichtigkeit  durchla-ssen; 
dass  es  andere  giebt,  welche  nur  nach  längerer  Zeit  und  unter  einem  mehr 
oder  weniger  starken  Drucke  von  Flüssigkeiten  durchdrungen  worden 
können;  endlich  giebt  es  auch  solche,  welche  eher  zerbrechen,  als  dass  sie 
Flöggigkeiten  oder  Gase  durchlasseu.  Es  ist  wohl  kaum  nöthig  zu  bemer- 
ken, dass  nicht  alle  Flüssigkeiten  jeden  Körper  gleich  gut  zu  durchdringon 
im  .Stande  sind.  Für  physikalische  und  chemische  Versuche  ist  es  von 
grosser  Wichtigkeit,  dass  das  Glas  weder  Flüssigkeiten  noch  Gase 
dujrhJässt. 
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15  Aggreg^ätZUStändö.  Nachdem  wir  durch  die  Betrachtung  der  Theil- 
barkeit  und  Ausdehnbarkeit  die  Grundidee  der  atomistischen  Theorie  ent- 
wickelt haben,  wollen  wir  zunächst  gehen,  wie  sich  die  verschiedenen 
Körper  aus  Atomen  construiren  lassen. 

Alle  Körper,  welche  wir  kennen,  gehören  einem  der  drei  verschiede- 
nen Zustände  an,  welche  wir  mit  den  Namen  fest,  flüssig  und  gas- 
förmig bezeichnen,  und  die  sich  am  besten  am  Wasser  anschaulich 
machen  lassen.  Derselbe  Körper  nämlich,  welchen  wir  im  gewöhnlichen 
Leben  als  tropfbar  flüssiges  Wasser  kennen,  wird  bei  niedriger  Temperatur 
fest  und  führt  dann  den  Namen  Eia,  bei  höherer  Temperatur  aber  lä.sst 
sich  das  Wasser  leicht  iu  einen  luftförmigen  Körper  verwandeln,  welchen 
wir  Dampf  nennen.  Durch  Erwännung  kann  das  Eis  wieder  geschmolzen 
und  durch  Erkaltung  der  Dampf  wieder  zu  tropfljar  flüssigem  Wasser 
verdichtet  werden. 

Einem  dieser  drei  Zustände,  welche  wir  so  eben  beim  Wasser  kennen 
lernten,  gehört  nun  jeder  Körper  an;  er  ist  entweder  fest,  flüssig  oder 
gasförmig.  Die  meisten  Köi-per  lassen  sich  aber  auch  wie  das  Wasser 
durch  Temperaturveränderungen  aus  einem  Zustande  in  den  anderen 
überführen. 

Die  festen  Körper  haben,  die  geringen  V'eränderongeu  abgerechnet, 
welche  durch  Wärme  imd  Druck  hervorgebracht  werden,  ein  unver- 
änderliches Volumen  und  eine  selbstständige  Gestalt;  es  gehört 
auch  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Kraft  dazu,  um  einen  festen 
Körper  zu  zertheilen.  Es  ist  z.  B.  unmöglich,  ein  Stück  Eisen  auf  die 
Hälfte,  auf  den  dritten  Theil  seines  Volumens  zusammenzupressen,  oder  zu 
machen,  da.ss  es  den  doppelten,  dreifachen  Kaum  einnimmt;  nur  mit  grosser 
Gewalt  sind  wir  im  Stande,  seine  Gestalt  zu  ändern  oder  es  zu  theilen. 

Die  Flüssigkeiten  haben  in  demselben  Sinne  wie  die  festen  Kör- 
per ein  unveränderliches  Volumen,  d.  h.  wenn  wir  sie  durch  einen  starken 
Druck  auch  ein  klein  wenig  zusammendrücken  können,  wenn  sie  sich  auch 
durch  Erwärmung  etwas  ausdehnen,  so  sind  diese  Volumen  Veränderungen 
doch  immer  nur  sehr  unbedeutend;  wir  können  das  Wasser,  welches  eine 
P'lasche  ausfüllt,  nicht  in  ein  halb  so  grosses  Gefäss  hineinpressen,  und  wenn 
wir  es  in  ein  doppelt  so  grosses  Gefäss  hineingiessen,  so  füllt  es  dieses  nur 
zur  Hälfte  aus.  Die  Flüssigkeiten  haben  aber  keine  selbstständige 
Gestalt,  \»no  die  festen  Körper,  sondern  die  Gestalt  des  Raumes,  den  sie 
einnehmen,  ist  von  der  Form  der  sie  umgebenden  festen  Körper,  also  von 
der  Form  der  Gefasse  abhängig;  wenn  eine  Flüssigkeit  ein  Gefäss  nicht 
ganz  ausfüllt,  so  ist  sie  oben  durch  eine  horizontale  Oberfläche  begränzt. 
Endlich  unterscheiden  sich  die  flüssigen  Körper  von  den  festen  noch  da- 
durch, dass  schon  die  geringste  Kraft  hinreicht,  um  ihre  Theilchen  von 
einander  zu  trennen. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  eine  selbstständige  Form, 
noch  ein  bestimmtes  Volumen;  der  Raum,  den  sie  einnehmen,  hängt  nur 
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Ton  dem  äusseren  Drucke  ab.  Man  kann  eine  Luftina.sse  leicht  auf  */*, 

'■4  . . . *10  ihres  Volumens  zusamnienpresseu;  und  umgekehrt,  wenn  man 
«ie  in  einen  2,  4 . . . lOmal  grösseren  leeren  Raum  bringt,  so  füllen 
sie  auch  diesen  vollständig  aus,  wie  wir  später  noch  ausführlicher  se- 
hen werden;  sie  haben  also  ein  Bestreben,  sich  so  viel  wie  möglich  au.s- 
zndehnen.  Die  leichte  Theilbarkeit  haben  die  Gase  mit  den  Flmssigkeiten 
gemein. 

Diese  Unterschiede  können  nach  unserer  Ansicht  von  der  Constitu- 
tion der  Körper  nur  darauf  beruhen,  dass  bei  den'  festen  Körpern  die 
.4tome  nicht  allein  in  einer  bestimmten  Entfernung,  sondern  auch  in  einer 
bestimmten  gegenseitigen  I<age  bleiben,  wälirend  die  Atome  der  Flüssig- 
keiten zwar  auch  in  einer  bestimmten  Entfernung  bleiben,  aber  doch  sehr 
leicht  sich  an  einander  verschieben  lassen;  bei  den  gasförmigen  Körpern 
endlich  finden  wir  ein  Bestreben  der  Atome,  sich  möglichst  weit  von  ein- 
ander zu  entfernen. 

Versohiedeiüieit  der  Atome.  Vergleichen  wir  verschiedene  16 
Körper,  so  gewahren  wir  alsbald  Unterscbiede,  welche  sich  nicht  auf  eine 
Verschiedene  Anordmmg  der  Theilchen  zurückführen  lassen.  So  sind  z.  B. 
der  Schwefel  und  das  Blei  feste  Körper,  aber  feste  Körper,  welche  mit  sehr 
verschiedenen  Eigenschaften  begabt  sind.  Man  mag  den  Schwefel  behan- 
deln wie  mau  will,  mau  kann  ihn  nie  in' Blei,  und  umgekehrt  kann  man 
das  Blei  durch  keinerlei  Operationen  in  Schwefel  umwandeln;  wir  sehen 
uns  daher  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Atome,  aus  welchen  das 
Bleistück  besteht,  von  denen  des  Schwefels  wesentlich  verschieden  sind. 

Wasser,  Queck.silber,  Kohlensäure,  Schwefel,  Zink  u.  s.  w.  kemien  wir 
in  allen  drei  .Aggregatzuständen,  aber  die  Eigenschaften  eines  jeden  der 
genannten  Körper  sind  bei  gleichem  Aggregatzustande  doch  wesentlich 
verschieden  von  denen  aller  übrigen. 

Die  mebten  Körper  sind  nicht  aus  gleichartigen,  sondern  aus  ver- 
schiedenartigen Atomen  zusammengesetzt,  obgleich  das  äussere  Ansehen 
keine  Ungleichartigkeit  der  kleinsten  Partikelchen  erkennen  lässt. 

Durch  gewisse  Operationen,  welche  die  Chemie  näher  kennen  lehrt, 
kann  man  z.  B.  aus  dem  Zinnober  Schwefel  und  Quecksilber  abscheiden, 
man  kann  das  Was-ser  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  das  Kochsalz  in  Chlor 
uikI  Natrium  zerlegen. 

Solche  Körper  nun,  welche  aus  Atomen  verschiedener  Natur  zusammen- 
gesetzt sind,  und  welche  sich  in  verschiedene  Stoffe  zerlegen  lassen,  nennt 
man  chemisch  zusammengesetzte  Körper,  im  Gegensatz  zu  denen, 
welche  sich  nicht  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerlegen  lassen,  und 
welche  man  deshalb  einfache  Körper,  Grundstoffe  oder  Elemente 
nennt. 

Solche  Stoffe,  welche  man  bis  jetzt  wenigstens  nicht  weiter  in  ver- 
schiedenartige Bestandtheile  zerlegen  kann,  zählt  man  jetzt  66.  Die  wich- 
tigsten und  bekanntesten  dieser  Elemente  sind: 
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Sauerstoff, 

Antimon, 

Nickel, 

Schwefel, 

Silicium, 

Eisen, 

Stickstoff, 

Gold, 

Zink, 

Chlor, 

Platin, 

W asserstoff. 

J od. 

Silber, 

Mangan, 

Brom, 

Quecksilber, 

Aluminium, 

Phosphor, 

Kupfer, 

Magnesium, 

Arsen, 

Wismuth, 

Calcium, 

Kohlenstoff, 

Zinn, 

Barium, 

Chrom, 

Blei, 

Natrium, 

Molybdän, 

Kobalt, 

Kalium. 

Die  nähere  Hetrachtung  dieser  Elemente,  die  Art  und  Weise,  wie  sie 
sich  luder  einander  zu  verschiedenen  zusammengesetzten  Körpern  ver- 
binden, die  Mittel,  W'elche  man  auzuwenden  hat,  mu  chemisch  zusammen- 
gesetzte Köi'per  in  ihre  Bestandtheilo  zu  zerlegen,  gehört  der  Chemie  an ; 
dessen  ungeachtet  müssen  wir  auch  hier  die  Grmidgesetze  der  chemischen 
Verbindungen  wenigstens  kurz  besprechen,  weil  sie  mit  einer  Ueihe  von 
physikalischen  Gesetzen  in  der  innigsten  Beziehung  stehen. 

17  Cll6iniS0ll6  A6(lUiV£Qeilte.  Wenn  zwei  einfache  Stoffe  eine  che- 
mische Verbuidung  mit  einander  cingehen,  so  entsteht  ein  neui-r  Körper, 
welcher  ganz  andere  Eigenschaftim  besitzt  als  jeder  der  Besfandtheile,  und 
sich  wesentlich  von  einem  Gemenge  derselben  unterscheidet.  Wenn  man  fein 
vertheilten  Schwefel  noch  so  lange  mit  Kohlenpulver  zusammenreibt,  so 
erhält  man  doch  nur  ein  Gemenge,  in  welchem  man  mit  Hülfe  des  Mikro- 
skoi>«  immer  noch  die  einzelnen  Schwefel-  und  Kohlcntheilchen  unter- 
scheiden kann. 

Ein  ganz  anderes  Resultat  erhält  man,  wenn  Schwefeldämpfe  über 
Kohlen  geleitet  werden,  welche  in  einem  eisenien  Rohre  glühend  gemacht 
sind.  Durch  Verdichtung  der  aus  dem  Rohre  austretenden  Dämpfe  erhält 
man  eine  wasserhelle,  knoblauchartig  riechende  Elüj»sigkeit,  den  Schwe- 
felkohlenstoff, die  chemische  Verbindung  von  Schwefel  und 
Kohlenstoff,  welche  wesentlich  verscliieden  von  ihren  Bestandtheilen  ist 
und  in  welcher  sich  in  keinerlei  Weise  die  Partikelchen  des  Schwefels  von 
denen  der  Kohle  unterscheiden  lassen. 

Die  chemische  Verbindung  des  Schwefels  und  des  Quecksilbers 
ist  der  durch  seine  schöne  rotho  Farlie  bekannte  Zinnober. 

Unser  gcwölmliches  Kochsalz  ist  eine  Verbindung  des  gasförmigen 
Chlors  mit  einem  metallischen  Körper,  welcher  Natrium  genannt  wird. 
Das  Chlomatrium,  ein  in  Wasser  lösliches  Salz,  ist  aber  in  allen  seinen 
EigenschaRen  wesentlich  vom  Chlor  sowohl  wie  auch  vom  Natrium  ver- 
schieden. 

Wähi-end  man  verschiedene  einfache  Stoffe  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  zusammenmengen  kann,  so  treten  sie  doch  nur  in  bestimm- 
ten Verhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen.  Der 
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Zinnober  enthält  z.  B.  auf  200  Gewichtsthcile  Schwefel  stets  1250  Ge- 
«nchtstheiie  Quecksilber.  Schmilzt  man  Schwefel  und  Quecksillwr  in 
anderen  Verhältnissen  zusammen,  so  bleibt  ausser  dem  gebildeten  Zinnober 
noch  ein  Uelierschuss  von  Schwefel  oder  Quecksilber  übrig,  welcher 
nicht  in  die  Verbindung  eingeht,  je  nachdem  man  von  dem  einen  oder 
anderen  tlieser  Stoffe  zuviel  genommen  hat. 

Es  ist  nun  höchst  wichtig,  genau  die  Gewichtsverhiiltnisse  zu  kennen, 
in  welchen  die  eiufaohen  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten. Die  Untersuchungen  der  Chemiker  haben  in  dieser  Beziehung  zu 
folgenden  Hauptresultaten  geführt. 


Es  Verbinden  sich  100  Gewichtstheilc  Sauerstoff  (0)  mit 


200  Gew.-Tldn. 

Schwefel  . . 

. S 

1295  Gew.-’ 

ITiln.  Blei 

. Pb 

175 

■5» 

Stickstoff  . . 

. N 

350  „ 

Eisen  .... 

. Fe 

443 

n 

Chlor  . . . . 

. CT 

407 

Zink 

. Zn 

387,5 

TI 

Phosphor  . . 

. P 

12.5  „ 

Wasserstoff 

. II 

277,5 

* 

Silicium  . . 

. Si 

345 

Mangan  . . 

. Mn 

75 

n 

Kohlenstoff . 

. C 

171 

Aluminium. 

. Al 

13.50 

n 

Silber  . . . . 

• Ag 

250 

Calcium  . . 

. Ca 

1250 

n 

Quecksilber 

• Hg 

287,4  „ 

Natrium  . . 

. Nrt 

396 

n 

Kupfer  . . . 

. Cu 

489 

Kalium  . . . 

. K 

Die  ol»eu  mitgetheilten  Zahlen  geben  aber  nicht  allein  an,  in  welchen 
\ erhältnisi«en  sich  die  gekannten  Körper  mit  Sauerstoff,  sondern  auch,  in 
welchen  Verhältnissen  sie  sich  unter  einander  verbinden.  So  verbinden 
»ich  200  (tew.-Thle.  Schwefel  mit  1250  Gew.-Thln.  Quecksilber  zu  Schwe- 
felquecksilber (Zinuoljer),  und  200  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  12'  j Gew.- 
Thln.  Wusserstoff  ZU  Schwefel  - Wasserstoffgas.  Ferner  vereinigen  sich 
443  Gew.-Thle.  Chlor  mit  306  Gew.-Thln.  Kupfer  zu  Cblorkupfer,  mit 
407  G«?w.-Thln.  Zink  zu  Cldorzink,  mit  287,4  Gew.-Tliln.  Natrium  zu 
Chlumatrium  u.  s.  w. 

IHesc  Zahlen,  welche  also  zunächst  angel>en,  in  welchen  Gewichts- 
verhältnissen je  zwei  einfache  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten köimeu,  werden  chemische  Aequivalente  genannt  und  diu'cli  die 
in  obiger  Tal>elle  beigefügten  Buchstaben  bezeichnet.  So  bezeichnet  H 
ein  Aecjuivalcnt  Wasserstoff,  CI  ein  Aeq.  Chlor,  Hg  ein  Aeq.  Quecksilber 
u s.  w. 

Ein  zusammengesetztem  Körper  wird  durch  die  ZuKnmmenstellmig 
der  Zeichen  seiner  Bestandtheile  bezeichnet;  so  ist  z.  B.  HO  das  Zeichen 
de«  Was-sers,  d.  h.  der  VT-rbinilnng  von  1 Aeij.  Wasserstoff  mit  1 Aeq. 
Sauerstoff;  HgS  ist  das  chemische  Zeichen  für  Zinnober,  Zn  CI  das  für 
Chlorzink  u.  «.  w.  Das  Aequivalent  eines  zusammengesetzbui  Körpers  ist 
»tets  die  Summe  der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile;  so  ist  z.  B.  das 
.Aequivalent  für 

Kali KO  = 589  Zinkoxyd  ....  Zn O = 507 

Natron  . . . NaO  = 387,4  Schwefclzink  . . ZnS  = 607  u.  s.  w. 
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Es  kommt  häufig  vor,  dass  zwei  einfaclie  Stoffe  sich  in  mehreren 
bestimmten  Verhältnissen  verbinden,  alsdann  aber  sind  die Mischungs- 
gewichte  der  in  solchen  Verbindungen  enthaltenen  Bestandtheile  einfache 
Multipla  der  einfachen  Aequivalente.  So  verbinden  sich  z.  B.  200 
Gew.-Thle.  Schw-efel  mit  200  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  schwefliger  Säure 
und  mit  300  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure. 

Die  schweflige  Säure  besteht  also  aus  1 Aeq.  Schwefel  und  2 Aeq. 
.Sauerstoff,  die  Schwefelsäui-e  aus  1 Aeq.  Schwefel  und  3 Aeq.  Sauerstoff. 
Pis  ist  demnach  das  chemische  Zeichen  für  schweflige  Säure  SOq,  für 
Schwefelsäure  SO3,  indem  man  mit  Oj  und  O3  zwei  und  drei  Aequivalente 
Sauerstoff  bezeichnet.  Das  chemische  Aequivalent  der  schwefligen  Säure 
ist  400,  das  der  Schwefelsäure  500. 

Eben  so  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Kohlenstoff  und  Sauer- 
stoff, nämlich 

Kohlenoxydgas  . . . Cü  =175 

Kohlensäure COj  = 275; 

ferner  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Stickstoff  und  Sauerstoff, 
nämlich 

Stickstoffoxydul  . . . NO  =275 

Stickstoffoxyd  . . . . NO3  .?=  375 

Salpetrige  Säure.  . . NO3  = 475 

Untersalpetersäure  . . NO4  = 575 

Salpetersäure  . . . . NOj  = 675. 

In  der  Salpetersäure  sind  also  auf  jedes  Aequivalent  Stickstoff  5 Aeq. 
Sauerstoff  enthalten,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Salpetersäure  besteht 
aus  175  Gew.-Thln.  Stickstoff  und  500  Gew.-Thln.  Sauerstoff 

Der  oben  erwähnte  Schwefelkohlenstoff  ist  CSj,  also  eine  Ver- 
bindung, welche  auf  75  Gew.-Thle.  Kohlenstoff  400  Gew.-Thle.  Schwefel 
enthält. 

Die  meisten  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  den  nicht  metallischen 
Elementen  sind  Säuren;  die  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  Metallen 
werden  dagegen  Oxyde  genannt;  sie  gehören  meist  eineb  Classe  von  Ver- 
bindungen an,  welche  die  Chemiker  Basen  nennen,  deren  Eigenschaften 
aber  hier  nicht  weiter  be.sprochen  werden  können. 

Die  binären,  d.  h.  die  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzten  Kör- 
per gehen  unter  einander  weitere  Verbindungen  ein;  so  verbinden  sich 
z.  B.  die  Säuren  und  Basen  zu  Salzen,  und  auch  diese  Verbindungen 
stehen  unter  dem  Gesetz  der  Aequivalente.  Das  chemische  Aequivalent 
jedes  zusammengesetzten  Körpers  ist  stets  die  Summe  der  .\equivalente 
seiner  Bestandtheile. 

So  ist  z.  B. 

Salpetersäuren  Kali  . . NOj  -|-  KO  = 1264 
Salpeteraaures  Natron  . NO5  -j-  NaO  = 1062,4 
Salpetersaures  Zinkoxyd  NOj  ZnO  = 1182. 
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Statt  die  chemische  Formel  für  Säure  und  Basis  durch  -f-  zu  ver- 
binden, setzt  man  auch  ein  Komma  zwischen  beide,  es  ist  also  N Oj  -j-  K 0 
= NOj, KO.  Demnach  ist 

Schwefelsaurea  Natron.  . . SO3,  NaO  = 887,4 
Kohlensaures  Natron  . . . COj,NaO  = 662,4. 

Das  Schwefelsäure  Natron  verbindet  sich  mit  lOAeq.  Wasser  zu  kry- 
(tallisirtem  Glaubersalz;  es  ist  also 

Glaubersalz  = SOj.NaO  lOHO  = 887  -(-  1125  = 2012,4. 

In  2012,4  Gew.-Tliln.  Glaubersalz  sind  also  auf  1400  Gew. -Thle. 
(14  Aeq.)  Sauerstoff,  125  Gew.-Thle.  (10  Aeq.)  Wasserstoff,  200  Gew.- 
Thle.  (1  Aeq.)  Schwefel  und  287,4  Gew.-Thle.  (1  Aeq.)  Natrium  enthalten. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  das  Gesetz  der  chemischen  Aequi- 
valente  zu  erläutern. 

Es  ist  klar,  dass  es  bei  Feststellung  der  chemischen  Aequivalente  nur 
auf  das  Verhältniss,  nicht  auf  den  absoluten  Zahlenwerth  derselben  an- 
kommt;  der  absolute  Zahlenwerth  ändert  sich  nämlich,  wenn  man  eine 
andere  Einheit  zu  Grunde  legt.  Setzt  man  das  Aequivalent  des  Wasser- 
stofis  gleich  1,  so  ist: 

0=8  CI  = 35,4 

N = 14  Zn  = 32,5 

S = 16  K = 39  u.  8.  w. 

Nimmt  man  an,  dass  wenn  1 Aeq.  eines  Stoffes  mit  1 Aeq.  eines  an- 
deren verbunden  ist,  die  Verbindung  auch  gleich  viele  Atome  von  jedem 
Bestandtheile  enthält,  so  geben  obige  Aequivalentzahlen  auch  das  Gewichts- 
verhältnisa  der  verschiedenen  Atome  an,  imd  man  kann  in  dieser  Voraus- 
setzung jene  Zahleu  auch  Atomgewichte  nennen. 

Nimmt  man  z.  B.  an,  dass  im  Zinnober  immer  1 Atom  Schwefel  mit 
1 Atom  Queck.silbcr  verbunden  sei,  so  ist  klar,  dass  sich  alsdann  auch 
das  Gewicht  von  1 Atom  Schwefel  zum  Gewicht  von  1 Atom  Quecksilber 
verhalten  müsse  wie  200  : 1250. 

In  diesem  Sinne  werden  dann  auch  die  Zahleu,  wie  sie  in  der  Tabelle 
auf  Seite  25  enthalten  sind,  Atomgewichte  genannt.  Nur  für  einige 
gasförmige  Körper  nimmt  man  das  Atomgewicht  nur  halb  so  gross  an  als 
das  obige  Aequivalentgewicht,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 

Wenn  man  Wasser  mit  Hülfe  der  galvanischen  Säule  in  seine  Bestand- 
iheile  zerlegt,  so  erhält  man  stets  1 Volumen  Sailhrstoffgas  auf  2 Volumina 
Wasserst  offgas,  und  umgekehrt  verbinden  sich  2 Volumina  Was.serstoffgas 
mit  1 Volumen  Sauerstoffgas  zu  Wasser.  Nimmt  man  nun  an,  dass 
1 Volumen  Sauerstoffgas  so  viel  Atome  enthält  wie  1 Volumen  Wassei-stoff- 
gas,  so  würde  daraus  folgen,  dass  im  Wasser  immer  2 Atome  Wasserstoff 
Mif  1 Aeq.  Sauerstoff  enthalten  sind,  und  wenn  also  das  Gewicht  von 

1 -\tom  Sauerstoff  mit  100  bezeichnet  wird,  so  wäre  das  Gewicht  von 

2 Atomen  Wasserstoff  gleich  12,5  und  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  6,25. 

Da  sich  1 Volumen  Wasserstoffgas  mit  1 Volumen  Chlorgas  zu  Salz- 
änre  verbindet,  so  muss  das  Atomgewicht  des  Chlors  gleichfalls  halb  so 
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gross  genommen  werden,  als  das  oben  angegebene  chemische  Aequivalent 
des  Chlors. 

Ebenso  wird  aucli  diis  Atomgewicht  des  Stickstoffs  halb  so  gross  an- 
genommen als  sein  Aequivalent. 

ln  der  Ungleichheit  der  Atomgewichte  verschiedener  Körp*>r  liegt 
nun  auch  der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  in  §.11  ausgesprochenen 
Behauptung,  dass  die  Begriffe  des  specifischen  Gewichts  und  der 
Richtigkeit  keineswegs  identisch  sind,  denn  wenn  das specifische Gewicht 
nur  von  der  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Anzalil  der  in  einem  gcgcl)onen 
Volumen  vorhandeneu  Atome  abhängig  wäre,  so  musste  das  Atomgewicht 
lur  alle  Stoffe  gleich  sein.  — Das  sj>ecifischo  Gewicht  des  Silbers  ist 
(nahezu)  4inal  so  gross  als  das  des  Aluminiums.  Wenn  dies  nun  einfach 
daher  rührte,  dass  in  einem  Stück  Silber  (nahezu)  4 mal  so  viel  Atome  vor- 
handen wären,  als  in  einem  Stück  Aluminium  von  gleichem  Volumen,  so 
würde  daraus  folgen,  dass  ein  Aluminiumatom  gleiches  Gewicht  mit  einem 
Silberatom  haben  müsse,  was  in  der  That  nicht  der  Fall  ist. 


18  Das  AequivalentVOlumeil.  Dividirtman  dieAequivalentgewichto 
der  einfachen  Stoffe  durch  ihre  specifischen  Gewichte,  so  muss  man  nach 
Gleichung  3)  auf  Seite  IG  die  Volumina  der  Aetiui valente,  d.  h.  die  Zahlen 
erhalten,  welche  angoben,  nach  welchen  Raumverhältnissen  die  chemischen 
Elemente  in  den  chenjischen  Verbindungen  zusammentreti'u.  Für  die 
bereits  auf  Seite  24  angeführten  einfachen  Stoffe  ergeben  sich  auf  diese 
Weise  folgende  Werthe  der  Aequivalentvolumina; 


Sauerstoff.  . 

. 69832 

Kupfer  . 

. 50,77 

Stick.stoff . . 

. 138121 

Blei  . . 

. 114,10 

Chlor  . . . 

. 138050 

Eisen  . . 

. 47,59 

Wasserstoff  . 

. 139821 

Zink  . . 

. 58,14 

Schwefel  . . 

98,60 

Mangan  . 

. 42,96 

Phosphor . . 

225,98 

Aluminium 

. 64,05 

Silber  . . . 

128,94 

Natrium  . 

. 298,36 

Quecksilber  . 

91,91 

Kalium  . 

. 565,32 

Es  verbinden 


sirten  Schwefels 


.sich  also  98,6  Volunitheile  krystallii 
mit  91,9  Volumtheilen  Quecksill>er  zu  Zinnoljor,  mit  565  V'olumtheilen 
Kalium  zu  Schwefelkalium  u.  g.  w. 

Der  Begi’iff  des  Aequivalentvol umens  ist  von  Kopp  in  die 
Wissenschaft  eingeführt  worden,  welcher  dtmiselben  aber  den  Namen 
spccifisches  Volumen  beilegte. 


Setzt  man  in  der  Gleichung  l = — für  P statt  des  Aequivalent- 

o 

Rewichts  eines  Köriiers  das  Atomgewicht  desselben,  so  erhält  man  sein 
Atomvolumen.  Das  Atomvolumen  steht  zu  dem  Aequivalcntvolumen 
in  derselben  Beziehung,  wie  Atomgewicht  zu  Aequivalentgewicht. 

Die  in  der  letzten  Tabelle  angefühiien  Werthe  der  Aequivalentvolumina 
für  Stickstoff,  Chlor  und  Was.serstoff  sind  fast  gleich,  und  in  der  That 
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wissen  wir  ja,  dass  sich  gleiche  Volumina  Chlor  und  Wasserstoflf  zu  Salz- 
säure u.  B.  w.  verbinden;  dagegen  ist  das  Aequivalontvolumcn  des  Sauer- 
stoff* nur  halb  so  gross  als  das  der  genannten  Gase,  es  verbindet  sich  also, 
wie  wir  bereits  wissen,  1 Volumen  Sauerstoffgas  mit  2 Volumina  Wasser- 
stoffgas  zu  Wasser. 

Das  Atomvolnmen  des  Wasserstoffs,  Chlors  und  Stickstoffs  ist  halb 
so  gross,  als  der  oben  angeführte  Werth  ihres  Aequivalentvolumens,  es 
ergiebt  sich  also,  dass  die  Atomvolumina  aller  gasförmigen  Köqier  ein- 
ander gleich  sein  müssen. 

Für  Körper  von  ähnlichem  chemischen  Verhalten  sind  die  Aequivalent- 
volumina  nahezu  gleich,  wie  z.  B.  beim  Eisen,  Nickel  und  Mangan,  oder 
ihre  Aequivalenfvoluniina  stehen  nahezu  in  einem  einfachen  Verhältniss. 
So  ist  z.  B.  das  Aequivalentvolumen  des  Kaliums  fast  doppelt  so  gross  als 
das  des  Natriums. 

Die  Aequivalcntvolumina  der  Köqier  können  nicht  in  der  Weise  un- 
veränderlich sein  wie  die  Aequivalentgewichte,  da  sie  sich  mit  dem  speci- 
fischen  Gewicht,  also  auch  mit  der  Temperatur  ändern.  Für  Körper, 
welche  man  in  verschiedenen  Aggregatzuständen  kennt,  muss  man  natür- 
lich auch  ganz  verschiedene  Aequivalcntvolumina  erhalten,  je  nachdem 
man  bei  ihrer  Berechnung  das  specifische  Gewicht  des  einen  oder  des 
anderen  Zustandes  zu  Grunde  legt.  Das  Aequivalentvolumen  des  festen 
Schwefels  ist  98,6,  das  des  Schwefeldampfes  29000. 

Für  das  Aequivalentvolumen  des  Kohlenstoffs  erhält  man  21,3  oder 
37,5,  je  nachdem  man  das  specifische  Gewicht  des  Diamants  oder  des 
Graphits  in  Rechnung  bringt. 

Das  Aequivalentgewicht  einer  chemischen  Verbindung  ist  die  Summe 
der  Ae<iaivalentgewichte  seiner  Bestandtboile;  in  Beziehung  auf  dieAequi- 
valentvolumina  ist  dies  nur  selten  der  Fall.  Das  Aequivalentvolumen  des 
Schwefels  ist  98,6,  das  des  Bleies  ist  114,1;  das  Aequivalentvolumen  des 

1495 

ßleiglanzes  ist  aber  nicht  98,6  114,1  = 212,7,  sondern  — = 192; 

/,/6 

da-s  Acquivalentrolumen  der  Verbindung  ist  hier  kleiner  als  die  Summe 
der  Aequivalcntvolumina  der  Bestandtheile,  es  hat  also  eine  Verdichtung 
etattgefunden. 

Eine  solche  Verdichtung  findet  nun  in  den  meisten  Fällen  statt;  am 
auffallendsten  zeigt  sic  sich,  wenn  ein  Gas  sich  mit  einem  festen  Element  zu 
einem  festen  Körper  verbindet,  wie  bei  den  Motalloxyden.  So  ist  z.  B. 
da*  .\equivalentgowicht  des Zinkoxjuls  (ZnO)  gleich  407 -)- 100  =507,  das 
specifische  Gewicht  desselben  5,43,  mithin  ist  das  Aequivalentvolumen  des 
507  . . 

Zinkoxyds  — — — = 93,  also  liei  weitem  kleiner  als  die  Summe  der  Aequi- 

Talentvolumina  des  Zinks  und  des  gasförmigen  Sauerstoffs. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Zink  im  Zinkoxyd  mit  seinem  ursprünglichen 
.\equivalentvolumen  enthalten  sei,  so  bleibt  für  den  im  Zinkoxyd  enthalte- 
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iien  Sauerstoff  das  Aequivalentvoluinen  35  übrig,  der  Sauerstoff  ist  also 
im  Zinkoxyd  vom  Aequivalentvolumen  69832  auf  das  Atomvolumen  35,  also 

fast  auf  — - — verdichtet, 

2000 

Zieht  man  das  Aequivalentvolumen  eines  Metalls  von  dem  Aequi- 
vaJentvolumen  seines  Oxydes  ab,  so  bleibt  nahezu  immer  derselbe  Rest,  es 
ist  deshalb,  wie  Schröder  wahrscheinlich  machte,  in  allen  Oxyden  das 
Metall  mit  unverändertem  Atomvolumeu,  der  Sauerstoff  mit  dem  Atom- 
volumen 35  (genauer  34,8)  enthalten  (Pogg.  Annal.  Rd.  L,  S.  553). 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  allgemeine  Gesetze  nachzuweisen, 
nach  welchen  die  Verdichtungen  bei  chemischen  Verbindungen  vor  sich 
gehen. 

19  Elräite  und  Imponderabilien.  Alle  Erscheinungen,  welche  wir 
in  der  Natur  wahrnehmen,  beweisen  uns,  dass  eine  beständige  Wechselwirkung 
sowohl  zwischen  den  verschiedenen  Körjjem  als  auch  zwischen  den  einzel- 
nen Theilchen  eines  und  desselben  Körpers  stattlindet. 

Die  unsichtbaren  Ursachen  dieser  Wechselwirkung  nennen  wir  Kräfte. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  wir  uns  die  Körperatoine  begabt  denken, 
welche  wir  als  Attribute  der  Körperatome  aunehmen,  köimen  nie  Gegen- 
stand einer  unmittelbaren  Wahrnehmung  sein.  Die  Vorstellungen,  die  wir 
uns  von  die.sen  Kräften  machen,  sind  immer  nur  Hypothesen,  die  wir  so 
construiren  und  modificiren,  wie  wir  sie  eben  zur  Erklärung  der  That- 
sachen  bedürten. 

Im  Allgemeinen  ist  in  derPli3'sik  von  Kräften  zweierlei  Art  die  Rede, 
von  solchen  nämlich,  welche  in  die  Feme  wirken,  wie  die  Schwere,  die 
magnetischen  und  elektrischen  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  u.  s.  w., 
und  dann  von  solchen,  welche  nur  in  die  kleinsten  Entfernungen  wirken, 
also  nur  bei  fast  unmittelbarer  Berührung  der  Körpertheilchen  in  Thätig- 
keit  treten  und  welche  deshalb  den  Namen  der  Molekularkräfte  führen. 
Diese  Kräfte  sind  es,  welchen  wir  die  Erhaltung  der  verschiedenen 
Aggregatzustände  und  der  chemischen  Verbindungen  zuschreiben. 

Unter  den  Molekularkräften  unterscheiden  wir  zunächst  solche,  welche 
sich  durch  eine  gegenseitige  Anziehung  der  Atome  geltend  machen  und 
welche  vorzugsweise  den  Zusammenhang  der  Theilchen  fester  Körper,  die 
Cohäsion,  bedingen,  und  deshalb  als  Cohäaionskräfte  bezeichnet  werden, 
im  Gegensatz  zu  den  Expansionskräften,  welche  die  Köiqjeratome 
von  einander  zu  entfernen  streben.  In  den  festen  und  flüssigen  Körpern 
verhindern  die  Expansionskräfte,  dass  die  einzelnen  Atome  derselben  nicht 
über  eine  gewisse  (iränze  genähert  werden  können,  bei  Gasen  bewirken 
die  Expansionskräfte  das  besfändige  Streben  nach  grösserer  Ausdehnung, 
welchem  nur  durch  äussere  Kräfte  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  kami. 

Da  durch  die  Wärme  feste  Körper  geschmolzen,  flüssige  verdampft 
und  in  den  gasfömiigen  das  Streben  nach  Ausdehnung  bedeutend  gesteigert 
wird,  so  nimmt  man  an,  dass  die  Wärme  selbst  die  Kraft  sei,  welche  die 
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Theilcheu  der  Körper  amieinander  zu  treiben  strebt,  mau  nimmt  an,  dass 
Wärme  und  die  oben  erwähnte  Expansionskraft  identisch  seien. 

Um  die  ansdehnende  Kraft  der  Wärme  sowie  die  übrigen  später  noch 
ausführlich  zu  besprechenden  Wärraephänomene  zu  erklären,  nahm  man 
die  £xistenz  eines  eigenthümlichen  Wärmestoffs  au,  welcher  bei  äusser- 
«ter  Feinheit  sich  von  den  eigentlichen  Körpern  dadurch  unterscheidet, 
dass  er  von  der  Schwere  nicht  afficirt  wird,  also  impouderabel  ist. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  dieser  feine  Stoff  zwischen  den  einzelnen  Atomen 
der  Körper  einzudringeu  vermag,  dass  die  einzelnen  Atome  gleichsam  mit 
Wärmeatmosphären  eingehüllt  sind,  und  dass  ferner  die  einzelnen  Theilchen 
dieses  unwägbaren  WärmestofFs  sicji  gegenseitig  abstossen,  so  begreift  man 
wohl,  wie  durch  Vermehrung  der  Wärme  eines  Körpers  die  von  der  An- 
ziehung der  ponderabeln  Atome  herrührende  Cohäsion  geschwächt  wird, 
und  dass  endlich,  wenn  die  Repulsion  der  Wärmeatmosphären  stärker  ist 
als  die  gegenseitige  Anziehung  der  ponderabeln  Atome,  der  gasförmige 
Zustand  eintreten  muss. 

Die  Existenz  eines  solchen  Wärmestoffs  ist  durchaus  hypothetisch; 
man  postulirte  denselben,  um  durch  eine  solche  Hypothese  die  Wärme- 
phänomene zu  erklären.  Dergleichen  Hypothesen  können  aber  bei  fort- 
schreitender Erkenntniss  der  Naturgesetze  mannigfache  Modificationen 
erleiden.  .So  ist  es  in  der  That  nach  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissen- 
schaft höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Wärmephänomene  nicht  sowohl 
durch  die  ruhende  Existenz  eines  imponderabeln  Wärmestoffs,  als  vielmehr  ' 

durch  die  Vibrationsbewegungen  theils  der  ponderabeln  Körpermoleküle, 
theils  eines  gleichfalls  imponderabeln  Aethers  zu  erklären  sind,  wie 
dies  in  dem  Capitel  von  der  Wärme  ausführlicher  besprochen  werden  soll. 

Ausser  dem  fraglichen  Wärmestoff  nehmen  die  Physiker  zur  Erklärung 
verschiedener  Phänomene  noch  andere  unwägbare  (imponderabele)  Stoffe 
an,  welche  man  mit  dem  gemeinsamen  Namen  der  Imponderabilien 
bezeichnet. 

So  hat  man  die  im  vierten  Buche  näher  zu  besprechende  Hypothese 
besonderer  imponde rabeler  magnetischer  und  elektri  sch  er  Fluida 
aufgestellt,  um  die  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  mit  Hülfe 
derselben  zu  erklären.  ^ 

Auch  zur  Erklärung  der  Lichtphänomene  bedarf  man  der  .Vnnahme 
imponderabeler  Stoffe.  Nach  der  früheren  Ansicht  sendet  jeder  leuchtende 
Körper  Theilchen  eines  imponderabeln  Lichtstoffes  nach  allen  Seiten  hin 
aus,  welche,  in  unser  .\uge  eindringend,  die  Gesichtsemptindungen  hervor- 
rufen.  Diese  Hypothese  über  die  Natur  des  Lichtes  ist  jetzt  vollständig 
aufgegeben  worden,  dagegen  sucht  man  die  Lichter8cheinuiig<'ii  aus  den 
Vibrationen  eines  imponderabelen  Aethers  abzuleiten. 

Dieser  Aether,  welcher  also  der  allgemeinen  Massenanziehung  nicht 
unterworfen  ist,  erfüllt  nach  den  Grundsätzen  der  Vibrationstheorie  nicht 
allein  alle  Himmelsräume,  sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den 
ponderalteln  Atomen  der  Körper.  Während  die  Atome  der  ponderabeln 
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Einleitung. 

Stoffe  sich  einander  anzieheu,  findet  zwischen  den  Theilchen  dieses  Aethers 
eine  gegenseitige  Abstossung  statt,  in  Folge  deren  der  Aether  im  höchsten 
Grade  elastisch  ist. 

Nachdem  es  gelungen  war,  die  optischen  Phänomene  vollständig  durch 
die  Vibrationen  des  Lichtäthers  zu  erklären,  lag  die  Idee  nahe,  auch  die 
Erklärung  der  Wärmephänomene  auf  solche  Vibrationsbewegungen  zuriiek- 
zufiihren.  Während  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegt,  dass  die 
Wärmestrahlen,  welche  ihrem  Wesen  nach  mit  den  Lichtstrahlen  ganz 
identisch  sind,  durch  Aetherschwingungen  fortgepflanzt  werden,  ist  es 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  fühlbare  Wärme  der  Körper  von  den 
Vibrationsbewegungen  ihrer  ponderabeln  Atome  herrührt. 

Es  ist  wohl  mit  Sicherheit  anzunehraen,  dass  die  gegenwärt  igen  Hypo- 
thesen über  die  Natur  des  Magnetismus  und  der  Elektricität  ähnlichen 
W'andlungen  entgegengehen,  wie  die  Theorien  über  Licht  und  Wärme. 
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Erstes  Capitel. 


Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 


ParallelOgramin  der  Kräfte.  Ein  Körper  ist  im  Gleichgewicht,  20 
wenn  alle  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  keine  Veränderung  in  seinem  Zustande 
herrorbringen , wenn  ihre  Wirkung  durch  eine  andere  Kraft  oder  einen 
Widerstand  aufgehoben  wird.  Die  Wirkung  der  Schwere  eines  Körpers, 
welcher  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  wird  durch  den  Widerstand  des 
Fadens  aufgehoben.  Ist  der  Faden  nicht  stark  genug,  so  reisst  er,  und 
der  Körper  fiillt  zu  Boden.  Oft  findet  Gleichgewicht  ohne  festen  Stütz- 
punkt und  ohne  scheinbaren  Widerstand  statt.  Der  P'isch  kann  im  Was- 
ser, der  Luftballon  in  der  Luft  im  Gleichgewicht  sein;  hier  aber  ist  die 
Schwere  dieser  Körper  durch  einen  Druck  aufgehoben,  von  dem  später 
mehr  die  Rede  sein  wird. 

Man  kann  sagen,  dass  alle  Körper,  welche  uns  in  Ruhe  erscheinen, 
solche  sind,  auf  welche  mehrere  sich  gegenseitig  vernichtende  Kräfte  ein- 
wirken. 

Die  Statik  beschäftigt  sich  damit,  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts au.szumitteln ; die  Dynamik  dagegen  untersucht  die  Gesetze  der 
Bewegungen,  welche  entstehen,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
nicht  genügt  ist. 

Um  Kräfte  zu  messen,  muss  man  irgend  eine  beliebige  Kraft  als  Ein- 
heit annelunen. 

Zwei  Kräfte  sind  gleich,  wenn  sie  hach  entgegengesetzten  Richtungen 
auf  einen  Punkt  wirkend  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Zwei  gleiche 
Kräfte,  die  nach  derselben  Richtung  wirken,  sind  der  doppelten  Kraft  gleich- 
zosetzen.  Man  würde  eine  dreifache  Kraft  haben,  wenn  man  drei  gleiche 
Kräfte  nach  derselben  Richtung  wirken  Hesse  u.  s.  w. 

Wie  viele  Kräfte  auch  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  mögen, 
welches  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  so  werden  sie  demselben  doch  nur 
eine  Bewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  mittheilen.  Es  lässt  sich 
demnach  eine  Kraft  denken,  welche  für  sich  allein  dieselbe  Wirkung  her- 
Tormhringen  im  Stande  ist,  welche  also  das  ganze  System  jener  Kräfte 
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ersetzen  kann.  Sie  führt  den  Nninen  der  Resulti renden.  Wenn  z.  B. 
ein  Scliiff  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  des  Stromes,  der  Ruder  und 
des  Windes  getrieben  wird,  so  bewegt  es  sich  nach  einer  bestimmten  Rich- 
tung; wenn  die  Wirkungen  des  Stromes,  der  Ruder  und  des  Windes  auf- 
hfirten,  so  könnte  man  doch  offenbar  dem  Schiffe  dieselbe  Bewegung  da- 
durch wieder  ertheilen,  dass  man  an  einem  Seil,  welches  am  Schiffe  be- 
festigt ist,  eine  bestimmte  Kraft  nach  jener  Richtung  anbringt,  nach  wel- 
cher es  sich  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  drei  Kräfte  bewegte. 
I)ies  ist  die  Resultirende  der  drei  Kräfte.  • 

Die  Gesammtheit  von  Krälten , welche  auf  einen  Punkt  Zusammen- 
wirken, nennt  man  ein  System  von  Kräften.  In  Beziehung  auf  die 
Resultirende,  w'elcho  die  Gesammtheit  der  Kräfte  ersetzen  kann,  nennt 
man  diese  auch  die  Seite nkräfte  oder  Composanten.  Es  ist  klar, 
dass,  wenn  man  einem  System  von  Kräften  eine  neue  Kraft  hinzufiigt, 
welche  der  Resultirenden  des  Systems  gleich  und  entgegengesetzt  ist, 
dass  sich  alsdann  alle  zusammenwirkenden  Kräfte  das  Gleichgewicht  halten 
müssen. 

Hätte  man  z.  B.,  um  bei  dem  oben  angeführten  Beispiele  stehen  zu 
bleiben,  an  einem  am  Schifl'  befestigten  Seile  eine  Kraft  wirken  lassen, 
welche  der  resultirenden  Kraft  des  Stromes,  des  Windes  und  der  Ruder 
gleich,  aber  entgegengesetzt  ist,  so  \vird  diese  neu  angebrachte  Kraft 
Gleichgewricht  hervorbringen;  das  Schiff  wrird  still  stehen  müssen. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  nach  derselben  Richtung  hin  wirken, 
so  ist  ihre  Resultirende  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Kräfte.  — Wenn 
zwei  Kräfte  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  einen  Punkt  ein- 
wirken, BO  ist  die  Resultirende  gleich  der  Differenz  der  beiden  und  sie 
wirkt  in  der  Richtung  der  grösseren. 

Wenn  die  Richtimgen  zweier  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen 
Punkt  wirken,  einen  Winkel  mit  einander  machen,  so  findet  man  die  Re- 
Bultirende  nach  einem  Gesetze,  welches  unter  dem  Namen  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte  Ix’kannt  ist.  Man  gelangt  zu  diesem  Gesetz  durch 
p'ig.  7.  folgende  einfacheBe- 

trachtung.  Auf  den 
Punkt  o,  Fig.  7, 
sollen  zwei  Kräfte 
gleichzeitig  einwir- 
ken, die  eine  nach 
der  Richtung  a T, 
die  andere  nach  der 
Richtung  a y.  Die 
eine  Kraft  mag  von 
der  Art  sein , dass 
sie  für  sich  allein  in  einem  b(>stimmten  Zeittheilchen , etwa  einer  Secunde, 
den  Punkt  von  a nach  b bewegen  würde,  während  die  andere  für  sich 
allein  einer  gleichen  Zeit  ihn  von  n nach  r treibt.  Wenn  nun  der  Punkt 
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Parallelogramm  der  Kräfte. 

eine  Sectinde  lang  der  gleichzeitigen  Einwirkung  beider  Kräfte  amgesetzt 
ist,  80  ist  die  Wirkung  offenbar  dieselbe,  als  ob  eine  Secuude  lang  der 
Punkt  nur  der  Einwirkung  der  einen,  in  der  folgenden  Secunde  aber  nur 
der  Einwirkung  der  anderen  Kraft  unterworfen  wäre.  Die  eine  Kraft 
allein  treibt  den  Punkt  in  einer  Secuude  von  a nach  b.  Hörte  nun  «in 
dem  Moment,  in  welchem  er  in  b ankommt,  jede  von  dh'ser  Kraft  her- 
stammende  Bewegung  auf,  während  der  Punkt  von  nun  an  nur  der  Ein- 
wirkung der  zweiten  Kraft  folgt,  so  würde  er  am  Ende  der  folgenden 
Secunde  in  d anlangen.  In  demselben  Punkte  d muss  also  auch  der  Punkt 
a nach  einer  Secunde  ankommen,  wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  wirken. 

Ein  Beispiel  wird  dies  anschaulicher  machen.  Von  dem  Punkte  A, 
Fig.  8,  an  dem  Ufer  eines  Flusses  fahrt  ein  Schiff  ab,  auf  welches  gleich- 

Fig.  8. 


zeitig  zwei  Kräfte,  der  Strom  und  der  Wind,  einwirken.  Nehmen  wir  an, 
das  Schiff  werde  durch  den  Wind  allein  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in 
einer  Viertelstunde,  quer  über  den  Fluss,  von  A nach  li,  getrieben ; durch 
den  Strom  allein  aber  würde  es,  wenn  gar  kein  Wind  ginge,  in  derselben 
Zeit  von  A nach  C gelangen,  so  muss  es,  wenn  Strom  und  Wind  gleich- 
zeitig wirken,  in  einer  Viertelstunde  den  Weg  von  A bis  D ziu-ücklegen, 
d.  h.  es  muss  nach  einer  Vieiielstunde  unter  gleichzeitiger  Wirkung  bei- 
der Kräfte  in  demselben  Punkte  D ankomnien,  als  ob  eine  Viertelstunde 
laug  der  Wind  allein  wirkend  das  Schiff  von  A bis  B getriel>eu  hätte, 
und  es  alsdann  in  der  folgenden  Viertelstunde  durch  den  Strom  allein  von 
B bis  D geführt  worden  wäre. 

Die  Linie  ad,  Fig.  7,  ist  die  Diagonale  des  Parallelogramms  ab  de-, 
das  durch  unsere  Betrachtung  gefundene  Gesetz  kann  demnach  folgender- 
maassen  ausgedrückt  werden : „Die  Resultirende  zweier  Kräfte,  wel- 
che gleichzeitig  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  mate- 
riellen Punkt  einwirken,  ist  von  der  Art,  dass  sie  den  Punkt 
durch  die  Diagonale  des  Parallelogramms  zu  bewegen  strebt, 
welches  man  aus  den  Bahnen  construiren  kann,  die  jeder  der 
Seitenkräfte  entsprechen.“ 
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Da  die  Dahn,  welche  ein  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  durchläuft, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Kraft  proportional  ist,  weiche  ihn 
trciht,  da  es  sich  ferner  bei  Destiinmung  der  Resultireinh-n  nur  darum 
handelt,  ihre  Ilichtung  und  ihr  Urössen verhaltniss  zu  den  beiden 
Seitenkrälien  zu  finden , so  lä.sst  sich  das  Gesetz  auch  so  ausdrückeu : 
„Wenn  mau  sich  durch  den  Angriffspunkt  zweier  Kräfte  zwei 
Linien  in  der  Richtung  derselben  gezogen  und  ihre  Länge  den 
rcsp.  Kräften  proportional  gemacht  denkt,  so  stellt  die  Diagonale 
des  Parallelogramms,  welches  durch  diese  beiden  l.inien  be- 
stimmt ist,  sowohl  der  Grosse  als  auch  der  Richtung  nach,  diu 
Resultirende  der  beiden  Kräfte  dar.“ 


21  Bereclinung  der  Resultirenden.  Da  man  die  Resultirende 
zw'eier  gegebener  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken,  durch 
eine  geometrische  Gonstruction  finden  kann,  so  muss  man  sie  nach  densellien 
Principien  auch  durch  Rechnung  finden  können.  — Nehmen  wir  an,  dass 
auf  den  Punkt  U,  Fig.  9,  zwei  Kräfte  P und  Q wirken,  welche  sich  ver- 
Pig,  9.  halten  wie  die  Linien  uh  uml  ac,  wäh- 

rend ihre  Richtungen  den  Winkel  X mit 
einander  machen,  so  ist  die  Resultirende, 
dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  durch 
die  Diagonale  ad  dargesUdlt,  die  wir  mit 
li  bezeichnen  wollen,  ad  ist  aber  eine 
Seite  des  Dreiecks  uhd,  folglich  ist,  einem 
hekannten  trigonometrischen  Satz  zufolge 
ud‘  = ah'^  -)-  bd‘‘  — 2ab  .hd  . cos.  !j 
oder 

= pt  4-  — 2P . Q cos.  ij, 

wenn  man  mit  1/  den  Winkel  dbu  be- 
zeichnet. Nun  aber  ist  y = 180'’  — x, 
also  COS  y = — Cos  X,  folglich 

7f’  = P^  4-  Q2  ^ 2FQ  cos.  X 1) 

Es  sei  z.  B.  F = '6,  Q =■  2 und  der  Winkel  x gleich  75®,  so  ergiebt  sich 
PJ  = 9 + 4 + 2 . 3 . 2 . C0.S  75® 
ps  = 13  -f  12 . 0,259  = 16,1, 

mithin 

P = 4. 


Ist  einmal  die  Grösse  der  Resultirenden  mit  Hülfe  der  Gleichung  1) 
ermittelt,  so  kann  man  leicht  auch  die  Winkel  berechnen,  welche  dii; 
Bultirende  mit  den  Seiteukräften  macht.  Bezciclmen  wir  den  Winkel  bad 
mit  er,  so  ergieht  sich  aus  dem  Dreieck  abd 
11  : Q =z  sin.  y ; sin.  er, 

also 


sin.  et  = 


q sin.  y 
It 
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oder 

Q sin.  X 
sm.  a = .i— ^ — , 

di  sin.  X = sin.  (180  — x)  ist  Für  unser  obiges  Beispiel  ergäbe  sich  also 
1 . 2 s/w.  75® 


Sin.  a = 


= 0,5 . 0,966  = 0,483, 


mithin 

o = 28®  53'. 

Bezeichnen  wir  mit  ß den  Winkel,  welchen  Q mit  ü macht,  so  ist 

ß = X — a, 

also  in  unserem  Falle 

/3  = 75»  — 28®  53'  = 46»  7'. 


Experimentelle  Prüfung  des  Satzes  vom  Parallelogramm  22 

der  Kräfte.  Das  in  den  beiden  letzten  Paragrapheu  besprochene  Ge- 
setz ist  aus  theoretischen  Betrachtungeu  entwickelt  worden,  es  bleibt 
uns  also  noch  übrig,  die  Richtigkeit  desselben  durch  Versuche  zu  prüfen. 
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Wenn  auf  einen  materiellen  Punkt  zwei  Kräfte  nach  verschiedenen 
Richtungen  einwirken,  so  muss  man  den  Zustand  des  Gleichgewichts  da- 
durch hersteilen  können,  dass  man  an  demsellien  Punkte  eine  dritte  Kraft 
anbringt,  welche  der  Resultirendeu  der  beiden  ersten  gleich  und  entgegen- 
gesetzt ist. 

Wenn  also  auf  einen  Punkt  drei  Kräfte  eiuwirken,  so  muss 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  jede  derResultirenden  der  bei- 
den anderen  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  Richtigkeit  der  eben 
vorgetragenen  Beziehungen  zwischen  den  Seitenkräfteu  und  ihrer  Resulti- 
renden  durch  einen  der  Statik  selbst  angehötigen  Versuch  zu  prüfen,  und 
zwar  kann  man  dazu  den  in  Fig.  10  (a.  vor.  S.)  dargestellteu  Apparat 
anwendeu. 

An  einem  Tischblatt  sind  zwei  verticale  Stäbe  angeschraubt,  an  je- 
dem Stab  aber  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  welche  eine  um  ihre  Axe  in 
verticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Rulle  trägt;  die  Stäbe  müssen  so  ange- 
schraubt sein,  dass  die  Verticalebeuen  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Schlingt  man  eine  Schnur  über  die  Rollen,  hängt  man  an  dem  einen  Ende 
ein  Gewicht  P,  am  anderen  Ende  ein  Gewicht  Q,  zwischen  den  Rollen  ein 
Gewicht  ü an,  sa  wird  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Fäden 
Alles  ins  Gleichgewicht  stellen;  man  hat  nun  drei  auf  den  Punkt  o nach 
der  Richtung  0(J,  ok  und  oh  wirkende  Kräfte,  und  es  ist  leicht  zu  prü- 
fen, ob  zwischen  der  Grösse  und  Richtung  derselben  diejenigen  Beziehun- 
gen wirklich  stattfindeu,  wie  sic  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
verlangt. 

Es  sei  z.  B.  P = 2 Loth,  Q = 3 Loth  und  P = 4 Loth,  so  con- 
struire  man  ein  Parallelogramm  ah  cd,  Fig.  11,  in  welchem  die  Seite  ac 
p'jg.  11,  2 Decimeter,  die  Seite  ab  3 Decimeter  und  die 

Diagonale  ad  A Decimeter  lang  ist,  und  verlän- 
gere noch  die  Diagonale  da  nach  f hin.  Wenn 
nun  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
richtig  ist,  so  muss  der  Winkel  cab  dieses  Pa- 
rallelogramms dem  Winkel  gleich  sein,  welchen 
unter  den  gegebenen  Umständen  die  Schnüre  og 
und  ok  mit  einander  machen;  dass  dies  in  der 
That  der  h'all  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  die  Constructionsfigur  so 
hinter  die  Schnüre  hält,  dass  der  Punkt  tt  hin- 
ter o und  af  hinter  oh  lallt,  wie  dies  in  Fig.  10 
angedeutet  ist. 

Einen  auf  denselben  Grundsätzen  beruhen- 
den , ebenfalls  sehr  zweckmässigen  Apparat  zur 
experimentellen  Bestätigung  der  Lehre  vom  Pa- 
rallelogramm der  Kräfte  besclireibt  Crahay  im 
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60.  Bande  von  Poggendorff’s  Annalen  (Frick’s  physikalische  Tech- 
nik, 2.  Aufl.  S.  58). 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfle  gleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
den  Winkel,  den  sie  mit  einander  machen,  in  zwei  gleiche  Theile. 

Wenn  die  beiden  Seitenkräflo  ungleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
ihren  Winkel  nicht  in  gleiche  Theile,  sie  liegt  daun  immer  der  grösseren 
von  beiden  näher. 

Da  man  die  Resultirende  zweier  Kräfte  finden  kann,  die  auf  einen 
Punkt  wirken,  so  findet  man  auch  leicht  die  Resultirende  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Kräften;  man  sucht  nämlich  nur  die  Resultirende  der  beiden 
ersten  Kräfte,  alsdann  sucht  man  die  Resultirende  der  eben  gefundenen 
mit  der  dritten  Kruft,  verbindet  diese  Resultirende  wieder  mit  der  vierten 
Kraft  n.  s.  w. 


Weil  zwei  Kräfte  durch  eine  einzige  ersetzt  werden  können,  so  kann 
man  umgekehrt  für  eine  Kraft  auch  zwei  andere  substituiren.  Man  sieht 
ferner  auch  leicht  ein,  dass  unzählig  viele  verschiedene  Systeme  von  zwei 
Kräften  dieselbe  Resultirende  haben  können,  dass  also  auch  eine  Kraft  auf  un- 
zählig viel  verschiedene  Arten  durch  ein  System  von  zwei  Kräften  ersetzt  wer- 
den kann.  Wenn  mau  aber  z.  B.  verlangte,  dass  die  Kraft  ad,  Fig.  12,  durch 


Fig.  12. 


zwei  andere  ersetzt 
werden  sollte,  deren 
eine  die  Richtung  ay 
und  die  Grösse  a c 
haben  soll,  so  ist  die 
Aufgabe  vollkommen 
bestimmt , weil  es 
jetzt  nur  noch  eine 
Art  giebt,  das  Paral- 
lelogramm zu  vollen- 
den und  die  andere 
Seitenkraft  ab  zu 
finden. 

Aus  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  lassen  sich  die  Gesetze 
des  Gleichgewichts  an  allen  sogenannten  einfachen  Maschinen  ableiten,  'die 
wir  jetzt  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 


Die  Rolle  ist  eine  runde,  nicht  gar  dicke,  am  Rande  ausgehöhlte  23 
Scheibe,  welche  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  auf  ihrer  Ebene 
rechtwinklig  stehende  Axe  drehbar  ist;  diese  Axe  ist  gewöhnlich  durch 
eine  Scheerc  getragen,  deren  Arme. zu  beiden  Seiten  der  Rolle  bis  etwas 
über  ihre  Mitte  reichen. 

Man  unterscheidet  feste  und  bewegliche  Rollen.  Feste  Rollen  sind 
solche,  deren  Axe  unbeweglich  ist,  so  dass  keine  Verrückung  derselben, 
sondern  nur  eine  Drehung  um  dieselbe  möglich  ist. 
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Wenn  um  einen  Theil  des  Umfangs  einer  festen  Rolle  eine  Schnur 
oder  ein  Seil  gelegt  ist,  und  an  beiden  Enden  derselben  Kräfte  wirken,  so 
findet  nur  dann  Gleichgewicht  statt,  wetm  die  Kraft,  welche  das  Seil  auf 
der  einen  Seite  spannt,  der  auf  der  anderen  Seit«  wirkenden  Kraft  gleich 
ist.  Es  lä.sst  sich  dies  leiolit  von  vornherein  einseheu,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  beiden  Kräfte  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Rolle  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  zu  drehen  streben.  Man  konnte  deshalb  auch 
oben  Seite  39  schon  die  Rolle  in  Anwendung  bringen,  ohne  da.ss  es  nöthig 
gewesen  wäre,  eine  Betraclitung  über  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der 
Rolle  vorauszuschicken.  Uebrigens  lässt  sich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
an  der  Rolle  auch  vom  Parallelngranim  der  Kräfte  ableiten,  und  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachtet  wollen  wir  die  Rolle  hier  näher  be- 
sprechen. Fig.  13  stellt  eine  um  ihren  festen  Mittelpunkt  C drehbare 
Rolle  vor;  das  um  dieselbe  geschlungene  Seil  sei 
durch  Kräfte  gespannt,  welche  nach  den  Richtun- 
gen ab  und  de  wirken.  Denken  wir  uns  die  Li- 
nien de  und  ab  bis  zu  ihrem  Durchschuittspunkte 
n verlängert,  so  ist  klar,  dass,  wenn  n ein  mit  der 
Rolle  fest  verbundener  Punkt  wäre,  man,  ohne  in 
der  Wirkung  etwas  zu  ändern,  die  Angriffspunkte 
der  beiden  Kräfte  von  u und  d nach  n verlegen 
könnte,  und  so  hätte  man  daun  zwei  in  einem 
Punkt«  n angreifeiide  Kräfte,  die  nur  dann  im 
Gleichgewicht  sein  können,  wenn  ihrer  Resultiren- 
den  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Wenn  die 
beiden  in  n angreifenden,  nach  den  Richtungen 
nb  und  ne  wirkenden  Kräfte  gleich  sind,  so  wird  ihre  Resultirende  den 
Winkel  b ne  halbiren,  die  Richtung  dieser  Resultirenden  geht  alsdann 
durch  den  festen  Mittelpunkt  c,  und  mithin  findet  Gleichgewicht  statt. 
Wäre  eine  der  beiden  Kräfte  grös.ser  als  die  andere,  so  würde  die  Resul- 
tirende nicht  mehr  durch  den  festen  Punkt  gehen,  es  könnte  also  auch 
kein  Gleichgewicht  mehr  stattfinden. 

Der  Druck,  den  die  Axe  der  Rolle  auszuhalten  hat,  ist  offenbar  der 
Residtirenden  der  beiden  Kräfte  gleich,  und  wenn  die  Richtungen  der  bei- 
den Kräfte  parallel  sind,  M-ie  Fig.  14,  so  ist  der  Druck  auf  die  Axe  gleich 
der  Summe  der  beiden  Kräfte  (wozu  noch  das  Gewicht  der  Rolle  selbst 
zu  rechnen  ist). 

Auch  an  einer  beweglichen  Rolle  kann  nur  dann  Gleichgewicht  statt- 
finden, wenn  die  Kräfte,  welche  die  beiden  Enden  des  Seils  spannen,  ein- 
ander gleich  sind,  denn  nur  in  diesem  Falle  geht  ihre  Resultirende  durch 
den  Mittelpunkt  der  Scheil>e;  die  Wirkung  dieser  Resultirenden  wird  aber 
hier  nicht  datlurch  aufgehoben,  dass  der  Mittelpunkt  fest  ist,  sondern  da- 
durch, dass  in  dem  Mittelpunkte,  und  zwar  iu  der  Richtung  der  Rcsulti- 
renden,  eine  dritte  Kraft  wirkt,  welche  dieser  Resultirenden  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Diese  dritte  Kraft  ist  gewöhidich  an  einem  an  der 


Fig.  13. 


n 
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Schcere  befestigten  Haken  angebracht;  in  Fig.  15  ist  sie  durch  das  Ge- 
wicht dargestellt. 

W cnn  die  beiden  Enden  des  um  die  bewegliche  Rolle  geschlungenen 
Seils  einander  parallel  sind,  wie  Fig.  16,  so  ist  klar,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  jedes  Seilende  gespannt  wii'd,  halb  so  gross  ist  als  die  Last,  welche 
*n  der  Scheere  hängt. 

Fig.  14.  Fig.  15.  Fig.  16. 


Wenn  zwei  oder  mehrere  Rollen  in  einem  Gehäuse 
sich  befinden,  wenn  sie  also  gleichsam  eine  genijein- 
schaftliche  Schcere  haben,  so  nennt  man  eine  solche 
Zusammeu.setzung  eine  Flasche.  Wenn  zwei  Flaschen, 
von  denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist, 
durch  ein  Seil  so  verbunden  werden,  dass  es  nl»- 
wcchselud  von  einer  festen  auf  eine  bewegliche  Rollo 
gebt,  so  erhält  man  einen  Flaschen  zu  g. 

Die  Fig.  17  stellt  das  Modell  eines  Fluschenzugeä 
dar,  welcher  aus  drei  festen  und  drei  beweglichen  Rollen 
besteht.  Die  Last  q,  welche  au  der  gemeinscliaftlichen 
Scheere  der  drei  beweglichen  Rollen  hängt,  wird  offen- 
bar durch  die  sechs  Schnüre  getragen,  welche  die  obe- 
ren und  unteren  Rollen  mit  einander  verbinden;  die 
Last  vertheilt  sich  also  gleiehmnssig  auf  sechs  Schnüre, 
und  folglich  ist  jede  durch  '4  der  Last  q gespannt; 
wäre  z.  R.  eine  Ijist  von  6 Pfund  aiigehängt,  so  würde 
jede  der  seclis  Schnüre  gerade  so  stark  gespannt  sein, 
als  ob  sie  für  sich  allein  eine  Last  von  1 Pfund  zu 
tragen  hätte. 

Betrachten  wir  nun  das  Schnurstück,  welches  über 
die  oberste  feste  Rolle  geschlungen  ist  und  welches 
auf  der  rechten  Seite  derselben  frei  herunter  hängt. 
Soll  Gleichgewicht  stattfindeu,  so  muss  das  Schnurstück 
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Fig.  17.  Fig.  18.  Fig.  lU. 
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aof  der  linken  and  auf  der  rechten  Seite  der  obersten  Rolle  gleich  stark 
gespannt  sein ; das  Schnurstück  links  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
der  Last  q gespannt;  folglich  muss  man,  um  das  Gleichgewicht  zu  er- 
halten, an  das  Ende  des  Seils  d ein  Gewicht  anhängen,  welches  gleich  % q 
ist.  Einer  Last  von  6 Pfund  kann  man  also  an  unserem  Modell  mit  einer 
Kraft  von  1 Pfund  das  Gleichgewicht  halten. 

Fig.  1 8 stellt  einen  nach  demselben  Princip  wie  das  Modell  Fig.  1 7 con- 
stmirten  Flaschenzug  dar,  wie  solche  in  der  Praxis  in  Anwendung  gebracht 
werden.  Die  Rollen  befinden  sich  zwischen  starken  über  ihren  Rand  hin- 
ausgehenden  Platten  von  Eisenblech;  wodurch  verhindert  wird,  dass  die 
Seile  seitlich  aus  den  Rinnen  der  Rollen  entweichen  können.  — Bei  dem 
Flaschenzug  Fig.  18  hängt  die  Last  an  vier  Seilen,  die  bei  a angebrachte 
Kraft  muss  also  gleich  Y4  der  unten  angehängten  Last  sein,  wenn  Gleich- 
gewicht stattfinden  soll. 


Während  bei  dem  Modell  Fig.  17  und  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  18 
die  zu  einer  Hasche  vereinigten  Rollen  über  einander  angebracht  sind, 
kann  man  sie  auch  auf  einer  und  derselben  Axe  neben  einander 
an  bringen,  wie  dies  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  19  der  Fall  ist.  Um  die 
Seile  in  den  Rinnen  ihrer  Rollen  zu  erhalten,  ist  zwischen  je  zwei  be- 
nachbarten Rollen  ein  weit  über  ihren  Rand  hinausgehendes  starkes  Eisen- 
blech angebracht. 

Wenn  jede  Flasche  eines  Flaschenzuges  n Rollen  enthält,  so  hängt 
die  Last  q an  2 n Seilen , man  hat  also  am  freien  Seilende  die  Kraft 


p ^ anzubringen,  um  der  Last  q das  Gleichgewicht  zu  halten. 


Der  Hebel.  Um  eine  Rolle,  Fig.  20,  sei  eine  Schnur  geschlungen,  24 
Fig.  20.  und  an  das  eine  Ende  derselben 

ein  Gewicht  p gehängt , während 
auf  der  anderen  Seite  die  Schnur 
in  der  Richtung  ab  mit  einer 
dem  Gewichte  p gleichen  Kraft 
gespannt  ist.  Nun  kann  man  die 
in  a angreifende,  in  der  Rich- 
tung a b wirkende  Kraft  nach  der 
Lehre  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  in  zwei  Seitenkräfte  zer- 
legen, von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  von  a nach  d,  also  in 
der  Verlängerung  des  Halbmes- 
sers m a wirkt,  während  die  Rich- 
tung a/  der  anderen  Seitenkraft 
parallel  mit  gp  ist. 

Wenn  die  Rolle  eine  feste  ist. 
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wie  wir  hier  voraussetzen,  so  wird  die  Wirkung  der  Kraft  ad  durch  den 
Widerstand  des  festen  Mittelpunktes  m aufgehoben,  man  kann  also  die 
nach  ad  wirkende  Seitenkraft  ganz  weglassen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu 
stören;  man  kann  ohne  Weiteres  die  nach  ah  wirkende  Kraft  durch  ihre 
nach  af  wirkende  Seitenkraft  ersetzen. 

Stellen  wir  durch  die  Länge  ac  die  nach  ah  wirkende  Kraft  j)  dar, 
so  stellt  uns  die  Linie  af  die  Grösse  der  Seitenkraft  P vor,  und  ohne  vor 
der  Hand  das  Grössenverhültniss  zwischen  ac  und  af  oder  j)  und  P ge- 
nauer zu  ermitteln,  sieht  man  doch  leicht  ein,  dass  P grösser  sein  muss 
als  p.  Wir  können  also  die  in  der  Richtung  a h wirkende  Kraft  p durch 
eine  andere  ebenfalls  in  a angreifende,  aber  in  verticaler  Richtung  wir- 
kende grössere  Kraft  P ersetzen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören. 

Anstatt  die  Kraft  P in  a angreifen  zu  lassen,  kann  man,  ohne  das 
Gleichgewicht  zu  stören,  ihren  Angriffspunkt  in  jeden  beliebigen  Punkt 
der  Linie  af  verlegen;  wir  können  also  auch  die  Kraft  P im  Punkte  h 
angreifen  lassen,  welcher  auf  dem  Durchschnitt  der  Linie  af  und  der  Ver- 
längerung des  Ilalhmessers  gm  liegt  ; und  somit  haben  wir  zwei  an  den 
Enden  einer  um  »»,  Fig.  21,  drehbaren  geraden  Linie  hg  wirkende,  recht- 
winklig zu  hg  angreifende  Kräfte,  p und  P,  welche 
sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  beiden  Kräfte 
g sind  ungleich,  ihre  Angriffspunkte  h und  g liegen 
aber  auch  in  ungleichen  Entfernungen  vom  Dreh- 
punkte  m. 

I H Es  ist  jetzt  zu  ermitteln,  welches  Verhältniss 

p P zwischen  den  Grössen  der  Kräfte  p und  P und 

den  Längen  hm  und  gm  besteht. 

Die  Dreiecke  Caf  und  ahm,  Fig.  20,  sind  einander  älinlich,  und 
daraus  folgt 

ac:  af  = hm  : am. 

Nun  aber  verhalten  sich  ja  die  Längen  ae  und  af  wie  die  Kräfte  p und 
P,  wir  haben  also 

p : P = hm  : am 


Fig.  21. 


und,  da  am  = gm. 


oder 


p : P — hm: gm 


p:P=L:l 1) 

wenn  wir  die  Länge  hm  — L und  gm  = l setzen.  Das  heisst  mit  Wor- 
ten, die  Kräfte  P und  p verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen ihrer  Angriffspunkte  vom  Drehpunkte  m. 

Eine  gerade  unbiegsame  Linie,  welche  um  einen  festen  Punkt  dreh- 
bar ist,  wird  ein  Hebel  genannt.  Wenn  nun  in  zwei  verschiedenen  Punk- 
ten eines  Hebels  rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  zwei  Kräfte  angreifen, 
die  ihn  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  drehen  streben,  so  findet 
Gleichgewicht  zwischen  ihnen  statt,  wenn  die  eben  ausgesprochene  Bedin- 
gung erfüllt  ist.  Die  Entfernung  des  Angriffspunktes  einer  Kraft  von  dem 


Digitized  by  Google 


Der  Hebel. 


47 


Drehpunkte  (dem  Hypomochlion)  wird  der  Hebelarm  der  Kraft  ge- 
naimt;  wir  küiinen  demnach  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  am  Hebel 
auch  so  ausdrücken:  Zwei  Kräfte,  welche  den  Hebel  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  zu  drehen  streben,  halten  sich  dasGleich- 
gewicht,  wenn  sie  den  entsprechenden  Hebelarmen  umgekehrt 
proportional  sind. 

W äre  z.  B.  der  Hebelarm  Am  in  Fig.  21  halb  so  gross  als  (jm,  so 
musste  I*  doppelt  so  gross  sein  als  p.  Eine  Kraft  p kann  an  einem  He- 
bel einer  lOOfachen  Kraft  P das  Gleichgewicht  halten,  wenn  nur  ihr  Hebel- 
arm mg  auch  lOOmal  so  gross  ist  als  der  Hebelarm  hm. 

Aus  der  Proportion  bei  1)  folgt  PL  = pl,  d.  h.  wenn  sich  zwei 
Kräfte  an'einem  Hebel  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  muss  das  Pro- 
duct, welches  man  erhält,  wenn  man  die  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multi- 
plicirt,  für  die  beiden  Kräfte  gleich  sein.  . 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  eine  an  einem  Hebel 
wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multiplicirt , wird  das  statische 
Moment  der  Kraft  genannt.  Man  könnte  auch  sagen,  das  statische  Mo- 
ment einer  Kraft  ist  diejenige  Kraft,  welche  man  statt  ihrer  an  dem 
Hebelarm  1 anbringen  muss,  wenn  durch  diese  Vertauschung  der  Gleich- 
gewichtszustand nicht  gestört  werden  soll. 

In  Fig.  22  sei  die  Kraft  rechts  = 6,  ihr  Hebelarm  :=  6,  so  ist  das 
statische  Moment  dieser  Kraft  gleich  5 X 6 = 30;  ihr  hält  die  auf  der 
anderen  Seite  am  Hebelarm  3 wirkende  Kraft  10  das  Gleichgewicht,  denn 
3 X 10  ist  auch  gleich  30. 

Wenn  auf  jeder  Seite  des  Drehpunktes  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Kräfte  wirken,  so  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Summe  der  stati- 
schen Momente  auf  der  einen  gleich  ist  der  Summe  der  statischen  Mo- 
mente auf  der  anderen  Seite.  Es  sei  z.  B.  in  Fig.  23  m der  Drehpunkt. 

Fig.  22.  Fig.  23. 


.KnI  der  einen  Seite  wirke  an  dem  Hebelarm  2 die  Kraft  5,  am  Hebel- 
arm 4 die  Kraft  2,  am  Hebelarm  6 die  Kraft  4,  auf  der  anderen  Seite, 
aber  die  Kräfte  10  und  3 an  den  Hebelarmen  3 und  4,  so  wird  zwischen 
allen  diesen  Kräften  Gleichgewicht  stattfinden,  denn  die  Summe  der  stati- 
schen Momente  ist  auf  beiden  Seiten  gleich,  nämlich  gleich  42. 

Im  alltäglichen  Leben  kommen  zahlreiche  Anwendungen  des  zwei- 
armigen Hebels  vor;  eine  solche  ist  z.  B.  die  gewöhnliche  Sohnell- 
»age,  Fig.  24  (a.  folg.  S.).  Der  zweiarmige  Hebel  ist  bei  C drehbar,  bei 
A ist  eine  Wagschale  oder  ein  Haken  angehängt,  welcher  die  Last  P 
trägt,  die  also  an  dem  Hebelarm  A C wirkt;  dieser  Last  nun  wird  durch 
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ein  am  anderen  Arm  des  Hebels  angehängtes  Laufgewicht  Q das  Gleich- 
gewicht gehalten.  Je  grösser  die  Last  ward,  desto  mehr  muss  man  das 
Laufgewcht  Q vom  Drehpunkte  C entfernen. 


125  Der  einärml^e  Hebel.  An  einem  solchen  Hebel,  wie  wir  ihn 
bisher  betrachtet  haben,  hat  der  feste  Drehpunkt  einen  Druck  auszuhalten, 
welcher  der  Summe  der  an  beiden  Seiten  wirkenden  Kräfte  gleich  ist;  ein 
solcher  Hebel  kann  aber  auch  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  dieser  mittlere 
pig,  25.  Piuikt  nicht  fest  ist,  son- 

dern wenn  in  ihm  eine 
Kraft  wirkt,  welche  der 
Summe  der  beiden  ande- 
ren gleich,  der  Richtung 
nach  aber  ihnen  entgegen- 
gesetzt ist.  Die  Fig.  25 
mag  dies  erläutern.  Neh- 
men wir  an,  C sei  der  feste 
Drehpunkt  eines  Hebels 
»nw  , an  dessen  Enden  die 
Kräfte  P und  P angreifen 
und  sich  einander  das 
Gleichgewicht  halten.  Die- 
ses Gleichtgewicht  wird 
nun  nicht  gestört,  wenn 
der  Punkt  C aufbört  fest 
zu  sein,  wenn  in  ihm  aber  eine  Kraft  "N  angebracht  wird,  welche  der 
Summe  von  P und  P'  gleich  ist,  die  aber  nach  oben  wirkt,  während  die 
Kräfte  P und  P nach  unten  ziehen. 

Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  kann  man  jeden  der  drei  Punkte 
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m,  e und  tl  als  fest  l>etrachten ; wenn  nun  einer  der  beiden  äusseren  Punkte, 
etwa  fl,  fest  ist,  so  haben  wir  einen  einarmigen  Hebel,  d.  b.  einen  sol- 
chen, bei  welchem  die  Angriffspunkte  der  lieiden  sicli  das  Gleichgewicht 
haltenden  Kräfte  und  P auf  dersell>en  Seite  des  festen  Drehpunktes  fi 
liegen.  I>ie  beiden  Kräfte  haben . in  diesem  B'alle  entgegengesetzte  Rich- 
tung, und  der  Druck  auf  den  Unterstutzungspunkt  ist  dem  Unterschiede 
der  beiden  Kräfte  und  A gleich.  Der  Hebelarm  der  Kraft  ist  / -f- 
wenn  man  mit  / die  Länge  m c,  mit  V die  Länge  n c bezeichnet ; der  Hebel- 
arm der  Kraft  A ist  aber  Wäre  c der  feste  Drehpunkt  gewesen , so 
hätte  man  nach  Paragraph  24  als  Bedingung  des  Gleichgewichts 

r:P=l:  V, 


und  daraus  folgt 

-f  P;P  = / + 

oder 

A;  P = / + P : V. 

Wenn  also  die  an  dem  einarmigen  Hebel  in  entgegenges»*tzten  Richtungen 
wirkenden  Kräfte  A und  P sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  müs- 
sen sie  sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme. 

Die  Figuren  26  und  27  sind  zwei  bekannte  Formen  der  Anwendung 
des  einarmigen  Hebels,  welche  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung  bedürfen. 


Fig.  26. 


Fig.  27. 


Auch  die  beiden  Endpunkte  w»  und  n der  Stange  nin,  Fig.  25,  kön- 
nen fest  sein,  während  in  c eine  Kraft  A wirkt;  alsdann  aber  hat  der 

MBller't  I./«hrbiich  der  Pbyiik.  Gte  AaH.  I.  4 
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Punkt  m einen  Druck  P,  der  Punkt  n einen  Druck  P'  auszuhalten.  Wenn 
die  auf  einer  Tragbahre  liegende  Last,  Fig.  28,  durch  zwei  Leute  getragen 
wird,  so  vertlieilt  sie  sich  auf  die  beiden  Triiger;  im  Falle  sie  gerade  auf 
der  Mitte  der  Bahre  liegt  , kommt  auf  jeden  Träger  die  Hälfte  der  Last  ; 
wird  sie  aber  dem  einen  näher  gerilckt,  wie  Fig.  28  andeutet,  so  hat  die- 


Kig.  28. 


ser  einen  grösseren  Theil  zu  tragen.  Gesety.t,  die  aufgelegte  La.st  betrage 
100  Pfund,  die  ganze  Bahre  sei  5 Fuss  lang,  und  der  Schwerpunkt  der 
Last  liege  2 Fuss  von  dem  einen,  .8  Fuss  vom  anderen  Ende,  so  haben 
die  Schultern  des  einen  Trägers  einen  Druck  von  60  Pfund,  die  des 
anderen  einen  Druck  von  40  Pfund  nuszuhalten. 


-26  Qleioligewlclit  am  Hebel  bei  schiefvTinklis  angrreifen- 

den  Kiräften.  Wir  haben  bisher  nur  den  Fall  betrachte^  dass  die  Kräfte 
rechtwinklig  gegen  den  Hebel  wirkten ; es  kann  aber  auch  Gleichgewicht 
statffinden,  ohne  dass  dies  der  Fall  ist.  In  Fig.  29  sei  W der  Stützpunkt  des 

Hebels  ab,  in  a wirke 


Fig.  29. 


der 


eine  Kraft  p nach 
Richtung  ae,  in  Ö eine 
andere  q nach  der  Rich- 
tung bd.  Die  Kräfte^ 
und  q sollen  sich  verhal- 
ten wie  die  Linien  a f 
und  6 ff.  Nach  dem  Satze 
vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  lässt  sich  p in  zwei 
Kräfte  zerlegen,  von 
denen  die  einej)'  rechtwinklig  auf  ab,  die  andere  in  der  Richtung  von  ab 
wirkt.  Ehen  so  kann  man  die  Kraft  q in  zwei  Kräfte  zerlegen,  von  denen 
die  eine  f/' rechtwinklig  aiifafnind  die  andere  in  der  Richtung  dieser  Linie 
wirkt.  Die  Wirkung  der  beiden  Seitenkriifte,  welche  in  die  Richtung  der 
Linie  a b fallen,  wird  offenbar  durch  den  Widerstand  des  festen  Punktes  »l 
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TöUig  aufgeho1>en,  und  somit  bleibt  nur  die  Wirkung  der  Kräfte  ji'  und  <f 
übrig.  Statt  der  ursprünglichen  Kräfte  p und  q kann  man  also  ohne  Wei- 
teres ihre  rechtwinklig  angreifenden  Seitenkräfte  p'  und  (/  setzen.  Gleich- 
gewicht wird  aber  stattfinden  müssen,  wenn  sich  p'  und  q'  umgekehrt  ver- 
lialten  wie  ihre  Ilebelartne,  d.  h.  wenn 

p'  : f/  = nh  : u «, 

oder  wenn 

(/  X nh  = p'  X na. 

Verlängert  man  die  Richtung  der  Kraft  p,  um  auf  ihre  Verlängerung 
Ton  » das  Perpendikel  no  = l 7.u  fallen,  so  entsteht  ein  Dreieck  a o n, 
welche»  demjenigen  ähnlich  ist,  dessen  Hypotenuse  p und  dessen  eine 
K.ithete  p'  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Di-eiecke  folgt 

2>  :p'  = an  : 1, 

und  daraus 

P = 1>'  X « «- 

Die  an  den  Hebelarm  « H schief  angreifende  Kraft  p wirkt  also  ge- 
rade so  wie  ihre  in  demselben  Punkte  a rechtwinklig  angreifende  Seiten- 
kraft p';  und  auch  so,  als  ob  die  Kraft  p selbst  rechtwinklig  an  einem 
kleineren  Hebelarm  n o wirkte,  welchen  man  findet,  wenn  man  vom  Drehpunkt 
H ein  Perpendikel  auf  die  Richtung  der  Kraft  p fällt. 

Das  Moment  einer  schräg  angreifenden  Kraft  findet  man 
also,  indem  man  die  Kruft  multiplicirt  mit  dem  vom  Drehpunkt 
auf  die  Richtung  der  Kraft  gefällten  Perpendikel. 

Demnach  wirkt  die  schief  angreifende  Kraft  q gerade  so,  als  ob  sie 
rechtwinklig  am  Hebelarm  n m angriffe,  und  die  beiden  Kräfte  p und  q 
halten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn  p X on  = q X n^n. 

Auf  die  eben  entwickelte  Weise  findet  man  auch  die  Momente  der 
Kräfte,  wenn  der  Hebel  nicht  mehr  eine  gerade  Linie  ist,  Fig.  30. 

Wenn  zwei  parallele  rechtwinklig  angreifende  Kräfte  an  einem  Hebel 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  so  W’ird  das  Gleichgewicht  nicht  ge- 
stört, wenn  man  sie  in  gleichem  Verhältniss  vergrössert  oder  verkleinert. 


Fig.  30.  Fig.  31. 


V' 

l. 


Y 

Eben  so  wenig  aber  wird  auch  das  Gleichgewicht  gestört,  wenn  beide  Kräfte 
ihre  Richtung  so  ändern,  dass  sie  unter  sich  parallel  bleiben.  Wenn  z.  B.  die 
Kräfte  ab  = p und  C(Z  = q an  dem  Hebel  ac,  Fig.  31,  sich  das  Gleich- 
gewicht halten,  so  besteht  dasselbe  auch  noch,  wenn  man  dieselben  Kräfte 

4* 
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I 

nach  den  einander  parallelen  Richtungen  ae  und  cf  wirken  lässt;  denn 
die  schräg  wirkende  Kraft  )»  wirkt  wie  ihre  rechtwinklige  Seitenkraft  p' 
und  die  schräg  wirkende  (f  wie  die  rechtwinklig  angnüfende  (f-,  p'  und  g“ 
halten  sich  aber  gewiss  das  (ileichgewicht,  wenn  es  zwischen  den  Kräften 
p und  q bei  rechtwinkligem  .\ngriff  bestand. 

27  Haspel,  Winde  und  Räderwerke.  Wenn  irgend  ein  fester 
Köqjer  uni  eine  feste  .Axe  drehbar  ist,  so  wirken  die  Kräfte,  welche  ibn  um 
diese  Axe  uiuzudrehcn  streben,  ganz  nach  den  (iesetzen  des  Hebels.  Des- 
halb finden  diese  (iesetze  bei  den  vielen  Maschinen  eine  Anwendung,  welche 
sich  in  ein  mehr  oder  weniger  coniplicirtes  System  von  Hebeln  zerlegen 
la.ssen.  Heifii  Haspel  z.  B.,  Fig.  .S2,  verhalt  sich  die  Last  zur  entgegeii- 


Fig.  32. 


wirkenden  Kraft  umgekehrt  wie  ihre  Hebelarme,  d.  h.  umgekehrt  wie  der 
Halbmesser  des  Wellbauraes  Uli  zur  Länge  des  Hebelanns  C 1\  Wenn 
z.  B.  der  Halbmesser  der  Welle  viermal  kleiner  ist,  als  der  Hebel  V 1\  so 
kann  man  mit  einer  Kraft  von  25  Pfund  einer  Last  von  100  Pfund  das 
(ileichgewicht  halten. 

Die  Winde,  Fig.  33,  unterscheidet  sich  vom  Haspel  nur  dadurch,  dass 
die  Umdrehungsaxe  vertical  steht;  man  hat  um  Knde  der  horizontalen 
Hebel  eine  verhältiii.ssraässig  geringe  Kraft  anzuwemlen,  um  die  Last  in 
horizontaler  Richtung  fortzuziehen. 

Statt  die  Last  direct  an  den  Umfang  der  Welle  anzubringen,  kann 
man  die  Bi^wegung  der  Welle  auf  den  Umfang  eines  grösseran  Rades  über- 
tragen und  an  dessen  Welle  erst  die  Last  anbringen,  wodurch  man  ini 
Stande  ist,  mit  einer  sehr  kleinen  Kraft  eine  so  grosse  Last  zu  bewältigen, 
wie  es  mit  einem  einzigen  Rade  an  der  Welle  nicht  möglich  gewesen  wäre, 
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ohne  iiidmjueme  Dimensionen  zu  nehmen  otler  die  Ilaltharkeit  der  Ma- 
schine zu  gefährden. 


Fig.  33. 


Fig.  34. 


Die  Uehertra- 
guiig  der  He  weguiig 
von  einer  Umdre- 
hungsaxe  auf  eine 
andere  geseliioht 
durcii  Zalinriider, 
in  mancfien  Fallen 
auch  durch  Kiemen 
oder  Seile. 

Solche  VoiTich- 
tungeii,  bei  denen 
die  Bewegung  einer 
Axe  auf  eine  andere 
übertragen  wird, 
nennt  man  Räder- 
werke. Fig.  34 
mag  zur  Erläute- 
rung eines  Räder- 
werkes dienen. 

Um  die  an  der 
Welle  b hängende 
Last  (j  zu  heben, 
muss  an  dem  Um- 
fang des  auf  der- 
selben .\xe  sitzen- 
den gezahnten  Ra- 
des u eine  Kraft 
/iT angebracht  wer- 
den, deren  Werth 




ist,  wenn  r der  Radius  des  Wellbaums  h,  R aller  der  Radius  des  gezahn- 
ten Rades  o ist. 


Die  Umdrehung  des  Rades  a wird  aber  durch  die  Umdrehung  des 
Triebes  c bewirkt,  dessen  Zähne  in  die  Zähne  des  Rades  « eingreifen. 
^enn  aber  die  Zähne  des  Triebes  C mit  einer  Kraft  K gegen  die  Zähne 
des  Rades  a drücken  sollen,  so  muss  die  Kraft  P,  welche  am  Endo  des 
mit  c auf  einer  Axe  sitzenden  Ilelielarms  wirkt,  sein: 

2) 


wenn  f*  den  Radius  des  Triebes  C,  R!  aber  die  Länge  des  Hebelarmes  be- 
Jeiclinet,  an  dessen  Endo  P wirkt. 
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Setzt  man  den  Werth  von  K aus  1)  in  2),  so  kommt: 


r r 

li  ' lü 


Uer  Radius  des  Triebes  c verhalt  sich  zum  Radius  des  Rades  a wie 
der  Umfang  des  Triebes  zum  Umfang  des  Rades;  die  Umfange  aber  ver- 
halten sich  wie  die  Anzahl  der  Zühne^  welche  sie  tragen. 

An  der  Vorrichtung  Fig.  35  sei  z.  R.  der  Radius  der  Kurbel,  an 
welcher  der  Arbeiter  angreift,  also  K = 0,5  Meter,  der  Radius  der 


Fig.  35. 


Welle  D aber,  an  welcher  die  Last  hangt,  also  r = 0,12  Meter;  ferner 
habe  der  auf  der  Kui'belaxe  sitzende  Trieb  12,  das  Rad  i/ aber  72  Zähne, 
so  haben  wir: 


P = 


0,12  12 

72 


0,04  Q. 


Bei  dem  Räderwerk  Fig.  36  muss  die  Kurbelaxe  6 Umdrehungen 
machen,  um  1 Umdrehung  der  Welle  D zu  bewirken. 

Räderwerke  werden  nicht  allein  benutzt,  um  grosse  Lasten  mit  klei- 
nen Kräften  zu  heben,  wie  dies  z.  B.  bei  Krahnen  der  Fall  ist,  sondern 
auch  um  ilie  Umdrehung  einer  Axe  in  eine  schnellere  oder  langsamere  zu 
verwandeln. 

Ein  Mühlstein  muss  mit  ziemlich  grosser  (ieschwindigkeit  umgedreht 
werden,  während  das  Wasserracl  sich  sehr  langsam  umdreht;  durch  Ver- 
mittchmg  eines  Räderwerkes  wird  die  langsame  Umdrehung  des  Wasser- 
rades in  eine  rasche  Umdrehung  des  Mühlsteins  verwandelt.  — Das  Umge- 
kehrte findet  auch  bei  Uhren  statt. 
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Die  schiefe  Ebene  bietet  uns  ein  praktisdies  Beispiel  von  der  Zer-  28 
lefrung  der  Kräfte  dar.  Wenn  eine  La.st  auf  einer  Ebene  R S sieh  befindet, 
welche  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  x bildet,  Fig.  3(1,  so  ist  die 
nach  der  Kiehtung  ab  wirkende  Scliwero  des  Körpoi-s  nicht  mehr  recht- 
winklig gegen  die  Eljeue  gerichtet,  die  Ebene  Imt  also  auch  nicht 
den  vollen  Dmck  der  Last  auszuhalten.  In  der  That  lässt  sich  die 
Schwere  des  Körpers  in  zwei  andere  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die 

Fig.  36. 


eine  rechtwinklig  gegen  die  Ebene  als  Druck  wirkt,  während  die  andere, 
parallel  mit  der  schiefen  Ebene  wirkend,  den  Körper  herabtreibt.  Die 
Grösse  dieser  beiden  Kräfte  lässt  sich  leicht  durch  Gonstruction  ennitteln. 
Wenn  ab  die  Grösse  imd  Richtung  der  Schwerkraft  darstellt,  so  haben 
wir  durch  a nur  eine  Linie  rechtwinklig  zu  der  schiefen  Ebene  und  eine 
andere  jtarallel  mit  dei’selben  zu  ziehen,  und  sodann  von  b aus  die  Perjjen- 
dikel  bd  und  bc  auf  die.se  Linien  zu  lallen.  Die  Linie  ad  stellt  uns  die 
Grösse  des  Drucks  dar,  welchen  die  Ebene  auszuhaltcn  hat,  ac  aber  die 
Grösse  der  Kraft,  welche  die  Last  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  oder 
mit  anderen  Worten,  der  Druck  auf  die  Ebene  und  die  Kruft,  welche  den 
Körper  parallel  der  schiefen  Ebene  zu  bewegen  strebt,  verhalten  sieh  zum 
Gewicht  des  Körpers,  wie  die  Linien  rt  d und  « c zu  n b. 

Nun  aber  ist  das  Dreieck  ubc  dem  Dreieck  if  <8  2’ ähnlich,  luid  zwar 
verhält  sich  ab  : ac  = R S : S T,  und  daraus  folgt,  dass  die  Kraft,  welche 
den  Körper  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  sich  zu  seinem  Gewicht 
verhält,  wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge, 

Bezeichnet  man  mit  X den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene  mit 
der  Horizontalen  macht,  so  ist  offenbar  ac  = ab  . sin  X und  bc  = ab 
tos  X.  Bezeichnen  wir  also  mit  P das  Gewicht  des  Körpers,  so  ist  der 
Dmck,  welchen  die  Ebene  auszidialteu  hat,  gleich  P cos  X,  »lud  tlie  Kraft, 
welche  ihn  zur  schiefen  Ebene  heruutcrtreiht,  gleich  P sin  x. 
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Ein  Versuch  mug  dies  noch  anschaulicher  machen  und  es  bestätigen. 
Eine  auf  die  Bchiefe  Ebene  gelegte  Walze  wird  alsbald  herabrollen,  und 
um  dies  Herabrollen  zu  verhindern,  kann  man  an  einer  an  der  Axe  der 
Walze  angebrachten  Scheere  eine  Schnur  befestigen,  welche  um  eine  Rolle 
geschlungen  ist  und  an  deren  Ende  ein  Gewicht  P hängt,  Eig.  36  a.  vor.  S. 

Gesetzt,  die  W'alze  sammt  der  Scheere  wiege  1000  Gramm,  und  der 
Winkel  X sei  30*.  Für  diesen  Fall  int  ST=  '/.j  liS,  also  auch  ac=  Vs  « 
d.  h.  die  Kraft,  welche  die  W'alze  herunteit reibt,  ist  der  Hälfte  ihres  Ge- 
wichtes gleich,  man  wird  also  das  llerabi-ollen  verhindern  können,  wenn 
man  da.s  Gewicht  V = 500  Gramm  macht. 

Wäre  der  Winkel  x = 19*30’,  so  würde  ST  =:  HS  sein,  und 

man  dürfte  da.s  Gewicht  nur  — ^ = 333  Gramm  machen,  um  tlas 

ö 

Herabrollen  der  W'alze  zu  verhindern. 

Da  sin  14*30’  sehr  nahe  gleich  ist,  d.  h.  da  für  den  Winkel  x 

=;  14*30’  S'T=  Vi  so  muss  für  diesen  P’all  P = — =250Grm. 

4 

sein. 

Praktische  .Vnwendungen  der  schiefen  Ebene  kommen  täglich  vor. 
Jeder  W'eg,  welclu'r  eine  Anhöhe  liinaufführt,  ist  eine  schiefe  Ebene,  auf 
welcher  Lasten  von  dem  Thal  auf  die  Höhe  gehoben  werden;  um  z.  B.  einen 
I.astwagen  auf  einer  geneigten  Chau.ssee  aufwärts  zu  ziehen,  muss  ausser 
der  Kraft,  W'elche  uöthig  ist,  um  die  Reibung  zu  übci'winden,  die  gerade 
ebenso  auch  bei  ganz  horizontalen  W'egen  überwunden  werden  muas,  noch 
eine  Kraft  angewandt  werden,  um  dem  mit  der  schiefen  Ebene  parallel 
wirkenden  Antheil  der  Schwerkraft  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Dieser 
Anthcil  ist  aber  um  so  grösser,  je  steiler  der  Weg  ist.  Aus  diesem  Grunde 
führt  mau  au  steilen  Bergen  die  Chausseen  nicht  geradeaus,  sondern  man 
zieht  vor,  gi-osso  Umwege  zu  machen  und  den  W'eg  in  Windungen,  die 
weniger  steil  sind,  auf  den  Gipfel  zu  führen.  Bei  Bauten  aller  Art  kommt 
es  häufig  vor,  dass  die  Materialien  auf  schiefen  Ebenen  in  die  Höhe  ge- 
schafft werden,  ja  häufig  werden  sulche  schiefe  Ebenen  auf  besonders  zu 
diesem  Zweck  aufgeschlagenen  Gerüsten  (Laufbrücken)  angelegt  Diese 
Anwendung  der  schiefen  Ebene  war  schon  im  grauen  Alterthum  bekamit, 
denn  höchst  wahi-scheinlich  bedienten  sich  ilu-er  die  Aegyptier,  um  die  un- 
geheuren Steinblöcke  in  die  Höhe  zu  schafien,  welche  sie  zu  ihren  Pyrami- 
den verwendeten. 

29  Die  Schraube  ist  eine  um  einen  Cylinder  heruingewundene  schiefe 
Ebene.  Es  sei  aof,  Fig.  37,  ein  rechtwinkliges  Stück  Papier,  dessen  ver- 
ticale  Kathete  an  einem  Cylinder  befestigt  ist.  Wird  nun  das  Papier  um 
den  Cylinder  hcrumgewrickelt,  so  bildet  die  Hypotenuse  a f auf  dem  Cylin- 
der eine  Schraubenlinie,  deren  Lauf  man  in  der  Figur  leicht  verfol- 
gen kann. 

Ist  cc’  gleich  dem  Umfange  des  Cylinders,  so  wird  beim  Umwickeln 
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r nach  r',  also  verlical  unter  a kommen.  Der  Punkt  i kommt  nach  //,  fl 
nach  tf  u.  9.  w.  Die  auf  die  hintere  Seite  des  Cylinders  fallenden  Stücke 

Fig.  37. 


f 

der  Schraubenlinie  sind  punktirt.  Dio  Höhe  von  « bis  c',  von  b'  bis  d' 
u.  s.  w.  ist  die  Höhe  eines  Schraubenganges. 

Denken  wir  uns  längs  der  Schraubenlinie  um  den  Cylinder  ein  Dreieck 
fortgefulud,  welches  die  Höhe  eines  Schrauhenganges  hat,  so  entsteht  ein 
sogenanntes  scharfes  Schraubengewinde,  wie  ein  solches  in  Fig.  38 
dargestellt  ist;  denkt  man  sich  aber  ein  Viereck,  dessen  Höhe  gewöhnlich 
halb  so  grro.«8  ist  als  du:  Höhe  eines  Schraubengauges,  auf  dieselbe  Weise 
um  den  Cylinder  geführt,  so  entsteht  ein  flaches  Schraubengewinde; 
ein  solches  ist  Fig.  40  dargestcllt. 

Wir  haben  eben  nur  solche  Schraubengewinde  betrachtet,  welche  um 
einen  soliden  Cylinder  herumgelegt  sind;  Scliraubeii,  welche  auf  diese 
Weise  gebildet  sind,  werden  Schraubenspindeln  genannt;  werden  aber 
die  Gewinde  auf  dieselbe  Weise  im  Inneren  eines  hohlen  Cylinders  hcnin^ 
gefülirt,  so  entsU-ht  eine  Schraubenmutter. 

Eine  Schraubenspindel  ist  für  . sich  allein  zur  Hervorbringung  me- 
chaniseber  Effecte  nicht  zu  gebrauchen;  sie  muss  mit  einer  Schrauben* 
mntter  so  verbunden  sein,  dass  die  Erhabenheiten  der  einen  genau  in 
die  Vertiefungen  der  anderen  passen.  Fig.  39  stellt  eine  Schrauben- 
mutter dar,  welche  zu  der  Schraubenspindel,  Fig.  40,  passt. 

Fig.  38.  Fig.  39.  Fig.  40. 
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Die  Schraubenwinde,  Fig.  41,  ist  ganz  besonders  geeignet,  um 
die  Anwendung  der  Schraube  zu  erläutern.  In  der  Mitte  des  durch  vier 

eiserne  Säulchen  getra- 
genen massiven  Messingr- 
stückes  m n ist  die 
Schraubenmutter  einge- 
schnitten, in  welche  die 
eiserne  Schraubenspindel 
s s passt.  Sobald  nun 
diese  Schraubenspindel 
uingedreht  wird,  so  wird 
sie  bei  je<ler  Umdre- 
hung um  die  Höhe  eines 
Schraubenganges  auf- 
oder  iiiedergehen,  indem 
die  Windungen  der 
Schraubeuspindel  auf  den 
Windungen  der  Schrau- 
benmutter wie  auf  einer 
schiefen  Ebene  auf-  und 
niedergleiten. 

Wenn  nun  auf  den 
Kopf  k,  mit  welchem  die 
Schraubenspindel  oben 
endigt,  irgend  eine  Ijist 
aufgelegt  wird,  so  muss 
diese  Last  dadurch  ge- 
hoben werden,  dass  die  Schraubeuspindel  in  der  entsprechenden  Richtung 
umgedreht  wird,  und  es  ist  klar,  dass  hier  dieselben  Priucipien  zur  .Vn- 
wendung  kommen,  als  ob  die  Last  auf  einer  schiefen  Ebene  hinaufgezogen 
werden  sollte,  welche  ebenso  stark  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist  wie 
die  Windungen  der  Schraube;  es  wird  sich  also  die  (am  Umfange  der 
Schraubenspindel  angebrachte)  Kraft  für  den  Fall  des  tlleichgewichts 
an  derSchraube  zur  Last  verhalten,  wie  die  Höhe  einesSchrauben- 
ganges  zum  Umfange  der  .Spindel. 

Nehmen  wir  an,  die  Höhe  eines  Schraubenganges  an  der  W'inde, 
Fig.  41,  sei  '/io  vom  Umfange  der  Spindel  ss,  so  könnte  man  (abgesehen 
von  der  Reihung)  mit  einer  am  Umfange  dieser  Spindel  angebrachten 
Kraft  von  1 Pfund  eine  auf  der  Schraube  liegende  Last  von  10  Pfund 
heben.  Um  aber  mit  der  .Schraube  einen  grösseren  Effect  zu  erreichen, 
wird  die  Kraft  nicht  direct  am  Umfange  der  Spindel,  sondern  am  Ende 
eines  Hebelannea  /.  Fig.  41,  angebracht.  Nehmen  wir  an,  die  l.änge  die- 
ses Hebelarmes  sei  lOmal  so  gross  als  der  Radius  der  Spindel,  so  bestände 
also  zwischen  der  am  Ende  des  Hebels  / angreifenden  Kraft  und  der  auf 
k liegenden  l>ast  das  Verlmltniss  von  1 zu  100. 


Fig.  41. 


Digitized  by  Google 


Die  Schraube.  59 

So  gut,  wie  man  mit  Hülfe  einer  Schraube  eine  Last  zu  lieben  im 
Stande  ist,  kann  man  sie  auch  anwendeii,  um  einen  grossen  Druck  aus- 
znüben,  und  darauf  gründet  sich  ihre  AuwenJmig  in  der  Schrauben- 
presse, Figur  42.  Die 
Schraubenspindel  6'S  passt 
in  die  metalleneSclirauben- 
mutter  m n,  welche  in  dem 
starken  horizontalen  Bal- 
ken vl  7^  befestigt  ist.  AJi 
ist  mit  ü I)  durch  zwei 
starke  verticale  Balken  M 
und  N verbunden.  Die 
Drehung  der  Schraube  wird 
mittelst  des  Hebels  I be- 
werkstelligt. — Der  auf- 
und  niedergehenden  Bi'- 
wegung  der  Scliriiube  S S 
folgt  die  Pressplatte  klc, 
ohne  jedoch  an  der  Dre- 
hung der  Spindel  Tlieil  zu 
nehmen.  Das  untere  Kode 
der  Schraubenspindel 
steckt  nämlich  mittelst  ei- 
nes Kugelgelenkes  in  der 
auf  der  Pressplatte  befestigten  Metallplatte  op,  so  dass  sich  also  die  Spin- 
del ohne  die  Pressplatte  drehen  kann , welch  letztere  durch  die  Seiten- 
pfosten AI  und  N an  einer  Drehung  gehindert  wird.  Der  zu  pressende 
Körper  wird  zwischen  die  Pressplatte  kk  und  zwischen  die  Bodenplatte 
gg  gelegt. 

Wenn  es  gilt,  mit  Hülfe  einer  Schraubenwinde  eine  Last  zu  heben  oder 
mit  Hülfe  einer  Schraubenpresse  einen  starken  Druck  äuszuüben,  so  kann 
man  jedoch  nie  den  nach  den  oben  angedeuteten  Principien  berechneten 
theoretischen  Effect  erreichen,  weil  ein  grosser  Theil  der  Kruft  zur  Uebcr- 
windung  der  hier  nicht  unberleutenden  Reilmngswiderstände  erforderlich  ist. 

Auch  zu  anderen  Zwecken,  als  zur  Hebiuig  einer  Last  oder  zur  Aus- 
übung eines  groswen  Druckes  wird  die  Schraube  angewandt.  Eine  Scliiaube, 
welche  in  ihrer  Langeurichtung  nicht  verschiebbar  ist,  wird  eine  beweg- 
liche Schraubenmutter  bei  jeder  Umdrehung  um  einen  Schraubengang 
Toranschieben ; bei  gleichförmiger  Umdrehung  der  Schraube  wird  also  auch 
die  Mutter  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  fortgeschoben , und  zwar 
nm  so  langsamer,  je  feiner  das  Gewinde  ist.  Darauf  beruht  unter  anderen 
das  gleichförmige  Fortschieben  des  Supports  an  Drehbänken. 

Da  bei  einigermaasseu  feinen  Schraubengängen  selbst  einer  ganzen 
L'mdrehung  des  Schraubenkopfes  nur  ein  sehr  geringes  Fortschieben  ent- 
spricht, so  benutzt  man  bei  Messinstrumenten  eine  feine  Schraube  zur  ge- 
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naueren  Kinstelliing.  — Da  man  ferner,  wenn  der  Sclirauhenkopf  einiger- 
niaaaatm  gross  und  in  Grade  eingetlieilt  ist,  nocli  dini  SfiOsten  Theil  einer 
ganzen  Umdrehung  messen  kann,  so  ist  man  auch  im  Stande,  vennittelst 
einer  solclien  Schrauhe  noch  ein  p'ortschieheu  um  den  SUOsten  Theil  der 
ohnehin  schon  geringen  Uiilm  eines  Scliraubenganges  zu  messen ; eine  feine 
Schrauhe  kann  also  als  M ikrometcrsch rauhe  zur  Ilervorbringnng  und 
Messung  sehr  kleiner  Längenvei'schiehungen  angewendet  wenlen.  ln  die- 
ser W eise  benutzt  man  die  Mikrometerschraube  bei  Mikroskojx'n  ziu*  Me»- 
siuig  kleiner  Gegenstände. 


Der  Keil.  Eine  andere  Form,  in  welcher  die  schiefe  Elame  zur  An- 
wendung kommt,  ist  der  Keil;  er  wird  gebraucht,  um  Holz-  und  Stein- 
massen zu  spalten,  Fig.  13;  dadurch,  ilass  man  Keile  unter  die  Kiele'der 

Schilfe  treibt,  werden  sie  auf  den  Werften 
gehoben;  das  Auspressen  des  Oels  aus  dem 
zerrielM-nen  Samen  wird  gewöhnlich  durch 
Eintreiben  von  Keilen  bewerkstelligt  u.  s.  w. 
Alle  unsere  Schneidewerkzeuge,  Messer,Schec- 
ren,  Meissei  u.  s.  w.,  sind  nichts  anderes  als 
Keile.  Dass  die  Wirkung  des  Keils  sich  wirklich  auf  die  der  schiefen 
Ebene  zurückführen  lässt,  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  44,  erläu- 
tern. Der  Keil  k soll  zwischen  den  Rollen  a und  b hindurchgezogen  "wer- 
den. a ist  fest,  h an  dem  beweglichen  Brett  S befestigt.  Auf  s liegt  ein 
Gewicht  P.  Mit  einem  kleinen  Gewicht  Q,  welches  in  der  Wagschale  w 
liegend  den  Keil  nach  der  Rechten  zieht,  kann  man  eine  verhaltnissmässig 
grosse  Ijist  heben,  und  zwar  eine  um  so  gi-nssere,  je  schmäler  der  Röcken 
des  Keils  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  ist. 

Fig.  44. 


Fig.  43. 
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Ans  der  Theorie  der  schiefen  Ebene  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass 
zwischen  der  Kraft  Q und  der  Last  1*  am  Keil  (ileichgewicht  statttindet, 
wenn 

Q = P . sin  a, 

vursnsgesetzt,  dass  die  Last  P rechtwinklig  auf  die  Seitenfläche,  die  Kraft 
^ rechtwinklig  gegen  den  Rücken  wirkt  und  dass  mit  a der  Winkel  der 
Shneide  bezeichnet  wird. 

AVenn  der  Winkel  a nicht  zu  gross  ist,  lässt  sich  das  Gesetz  des 
Gleichgewichts  am  Keil  in  Worten  auch  so  ausdrücken:  Eine  Kraft 
welche  rechtwinklig  gegen  den  Rücken  des  Keila  wirkt,  hält 
einem  rechtwinklig  gegen  die  Seite  des  Keils  wirkenden  Druck 
P das  Gleichgewicht,  wenn  sich  Q zu  P verhält,  wie  die  Breite 
des  Keilrückens  zur  Länge  des  Keils. 

Schwerpunkt.  Ein  jeder  fester  Körper,  z.  B.  ein  Stein,  ein  Stück  31 
Holz  n.  B.  w.,  besteht  aus  einer  gewissen  .Anzahl  von  Molekülen,  welche  in 
einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind. 
Auf  jedes  dieser  Moleküle  wirkt  die  Schwere  und  treibt  es  mit  einer  ge- 
wissen Kraft  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin.  Die  Richtung  der 
Schwerkraft  ist  für  alle  Moleküle  des  Körpers  dieselbe,  er  wird  als<i  durch 
eine  Reihe  unter  sich  iwralleler  Kräfte  gegen  die  hirde  getrieben.  Die 
Resultirende  (die  Summe)  aller  dieser  parallelen  Elementarkräfte  ist  es, 
was  wir  das  Gewicht  des  Körpers  nennen. 

Der  Angriffspunkt  dieser  Resultirendeii  wird  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  genannt. 

Die  1.4ige  dieses  Schwerpunktes  bleibt  (in  Beziehung  auf  den  Körper 
selbst)  unveränderlich  dieselbe,  wie  man  den  Körper  auch  drehen  und 

wenden  mag.  Die  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  ergiebt  sich 
aus  folgender  Betrachtung. 

Stellen  wir  uns  vor,  die 
beiden  Punkte  « und  b,  Fig.  45, 
seien  zwei  schwere,  durch  die 
gerade,  feste,  gewichtlose  Li- 
nie ab  verbundene  Moleküle, 
so  folgt  ans  den  Hebel- 
gesetzen , dass  Gleichgewicht 
stattfinden  muss,  sobald  mü- 
der Punkt  C unterstützt  ist, 
welches  auch  der  Winkel  sein 
mag,  welchen  die  Linie  ab  mit 
der  Horizontalen  macht.  Fin- 
det also  Gleichgewicht  statt, 
wenn  der  Hebel  die  Lage  ab 
hat,  so  bleibt  es  auch  noch  be- 


Fig.  45. 
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atehen,  wenn  man  ilin  in  die  Lage  a'  h'  bringt.  Der  Punkt  C ist  der 
Seliwerpnnkt  dea  aus  den  beiden  schweren  ^Molekülen  a und  h bestehenden 
Körpers.  Oline  das  (ileieligewicht  zu  stören,  kann  man  die  Wirkungen  der 
Scliwerkratt  der  beiden  Moleküle  im  Schwerpunkt  C vereinigt  denken. 

Wenn  an  den  drei  Eckpunkten  eines  atarren  gewichtlosen  Dreiecks 
ahe,  Fig.  4ti,  drei  gleiche  parallele  Kräfte  p wirken,  so  ist  es  leicliL  den 
Angriffspunkt  ihrer  Mittelkraft  zu  bestimmen.  Ohne  das  Gleichgewicht 

zu  stören,  kann  man  die 
l)eiden  in  b und  C wirken- 
den Kräfte  in  der  Mitte  d 
der  Linie  hc  vereinigen; 
und  so  ist  die  Wirkung 
der  drei  Kräfte  auf  die 
Wirkung  von  zweien  re- 
ducirt,  welche  in  den  Punk- 
ten a und  d angreifen.  Die 
in  d angreifende  Kraft  ist 
doppelt  so  gross  als  die  in 
’ « angreifende;  wenn  man 
demnach  die  Linie  a d 
durch  den  Punkt  »t  so  in 
zwei  Theile  theilt,  dass  am 
dopjjelt  so  gross  ist  als  dm,  so  muss  zwischen  den  in  d und  a wirkenden 
parallelen  Kräften  ip  und  p nothwendig  Gleichgewicht  stattfinden,  w'enii 
nur  der  Punkt  tu  unterstützt  ist,  welches  auch  übrigens  die  Lage  der  Linie 
ud  sein  mag.  Da  aber  die  in  d wirkende  Kraft  ja  nur  die  Kesultirende 
der  in  b und  c wirkenden  parallelen  Kräfte  ist,  so  kann  man,  ohne  etwas 
zu  ändern,  auch  diese  selbst  wieder  statt  ihrer  Uesultirenden  nehmen;  und 
somit  ist  klar,  dass  zwischen  den  drei  parallelen  in  a,  b und  C angreifen- 
den Kräiten  nothwendig  Gleichgewicht  besteht,  wenn  nur  der  Punkt  Wl 
unterstützt  ist,  oder  man  in  m eine  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung 
wirken  lässt,  welche  gleich  Sp  ist,  welches  auch  übrigens  die  Lage  des 
Dreiecks  sein  mag. 

Stellen  wir  uns  vor,  die  Punkte  rt,  b und  C seien  drei  schwere  Mole- 
küle, welche  stets  in  unveränderlicher  Stellung  gegen  einandt^r  zu  bleiben 
genöthigt  sind,  so  wirkt  die  Schwerkraft  dieser  Moleküle  gerade  so,  wie 
die  vorher  in  a,  b und  C angehängten  Gewichte;  und  es  ist  klar,  dass  der 
aus  drei  Molekülen  bestehende  Körper  im  Gleichgewicht  sein  wird,  sobald 
nur  sein  Schwerpunkt  »l  unterstützt  ist. 

Gerade  so  al)er,  wie  sich  zeigen  lä-sst,  dass  2 und  .3  schwere,  fest 
verbundene  Moleküle  einen  Schweqmnkt  haben  müssen,  so  kann  man  auch 
einsehen,  dass  je  4,  5,  6 u.  s.  w.  fest  verbundene  Jloleküle  .einen  solchen 
Schwerpunkt  haben  müssen,  dass  endlich  jeder  feste  Körper  einen  unver- 
änderlichen Schwerpunkt  haben  muss,  wie  gross  auch  die  Anzahl  der  Mole- 
küle sein  mag,  aus  denen  er  besteht. 
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I>amit  ein  schwerer  Körper  im  Gleirlifrewicht,  sei,  brnuclit  also  mir 
die  Bediiifrunpr  erfüllt  zu  sein,  dass  sein  Schwerpunkt  unterstützt  ist. 
Ist  nur  diese  Bedin^unK  erfüllt,  so  wird  der  Körper  im  (lleichgewicht  sein, 
wie  man  ihn  übrigens  auch  drehen  und  wenden  mag. 

Fi(r.  47.  Fig.  48.  Aus  diesen  Betrachtungen 

lässt  sich  eine  Methode  ahlei- 
ten,  den  Schwerpunkt  der 
Körper  durch  den  Versuch  zu 
linden.  Man  hange  den  Kör- 
per an  einem  Punkte  a auf, 
Fig.  47,  so  wird  die  Verlän- 
gerung des  den  Körper  tra- 
genden Fadens  in  einem  Punkte 
C aus  di'iu  Körper  austreten. 
Auf  der  Linie  uc  muss  uoth- 
wendig  der  Schwerpunkt  liegen.  Hängt  mau  den  Kör- 
per in  einem  zweiten  Punkte  /»,  Fig.  48,  auf,  so  muss 
der  Schwerpunkt  ahemials  auf  der  Verlängerung  des 
Faden.s,  also  auf  der  Linie  hd,  liegen;  der  Schwerpunkt  liegt  also  auf 
dem  Ihirchschnittspunkte  der  Linien  hd  und  uc.  Der  Schwerpunkt  von 
homogenen  ebenen  Scheiben  ist  nach  dieser  Methode  leicht  zu  bestimmen ; 
liei  anileren  Körpern  ist  es  jedoch  mit  Sidiwierigkeiten  verbunden,  die 
Verlängerung  des  verticalen  Fadens  durch  das  Innere  des  Körjiers  genau 
m verfolgen. 

l*er  Schwerpunkt  homogener  Körper  von  regelmässiger  Oe.stnlt  lässt 
sich  durch  einfache  geometrische  Betrachtungen  bestimmen. 

Der  Schwerpunkt  einer  geraden  Linie  liegt  offenbar  in  der  Mitte 
ihrer  Länge. 

Der  Schwerpunkt  eines  homogenen  Dreiecks,  Fig.  49,  wird  gefun- 
den, indem  man  von  zwei  Spitzen  desselben  nach  der  Mitte  der  gegenüher- 


Fig.  49 


Fig.  .öO. 


■teilenden  Seiten  gerade  Linien  zieht.  Der  Durchschnittspunkt  ff  dieser 
beiden  I.inien  ist  der  gesuchte  Schwerpunkt.  Die  Wahrheit  dieser  Be- 
baoptung  ist  leicht  einzusehen.  Der  Punkt  m ist  der  Schwerpunkt  der 
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geraden  Linie  hcj  denkt  man  sicli  nun  im  Dreieck  irgend  eine  gerade 
Linie  parallel  mit  b c gezogen,  so  wird  sie  oifenbar  durcli  die  Linie  a in 
halbirt;  auf  der  Linie  um  liegen  also  die  Schwerpunkte  aller  im  Dreieck 
parallel  mit  hc  gezogenen  Linien;  um  ist  also  so  zu  sagen  eine  Sehwer- 
linie  des  Dreiecks,  und  offenbar  muss  der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  auf 
um  liegen.  Dieselbe  Schlussweise  zeigt  aber  auch,  dass  der  Schwerpunkt 
auf  der  Linie  n h liegen  müsse. 

Der  Punkt  <f  liegt  so,  dass  ym  = */:i  um  und  gn  — '/.i  bn  ist. 
Dies  zu  zeigen,  ziehe  man  die  Linie  nt»,  so  ist  oflenbar  mn  = ^'^bu. 
Die  Dreiecke  gmn  und  yub  sind  aber  ähnlich,  und  daraus  folgt,  das» 
(/nt : yu  = ntn  : ba,  dass  also  ym  = '/j  uy. 

Der  Schwerpunkt  eines  Polygons,  Fig.  50,  wird  gefunden,  wenn  mau 
cs  in  Dreiecke  zerlegt  und  den  Schwerpunkt  eine»  jeden  bestimmt.  Da 
nun  die  in  den  Schwei’punkteii  dieser  Dreiecke  angreifenden  Kräfte  dem 
Flächeninhalte  der  Dreiecke  propoitionnl  sind,  so  hat  man  nui’  noch  luicli 
den  bekannten  Regeln  die  Resultirendu  dieser  Ki’äfte  zu  suchen. 

Der  Schwerpunkt  einer  dreiseitigen  Pyramide, 
Fig.  51,  wird  gefunden,  wenn  man  von  den  Spitzen  y 
und  u Linien  nach  den  Schwerpunkten  h und  k der 
gegenülierstehenden  Dreiecke  zieht.  Der  Durcluchuitts- 
punkt  y"  dieser  beiden  Linien  ist  der  Schwerpunkt.  Es 
ist  leicht  zu  beweisen,  da.ss  </' h ' ^Uhy  ist. 

Der  Schwerpunkt  eines  Kegels,  Fig.  52,  von  kreis- 
tiirmiger  Uasis  liegt  auf  der  geraden  Linie,  welche  von 
der  Spitze  nach  dem  Mittelpunkte  der  Basis  gezogen 
werden  kann,  und  zwar  ist  seine  Entfernung  von  dem 
Mittelpunkte  der  Basis  */4  dieser  ganzen  Höhe. 

Der  Schwerpimkt  einer  regelmässigen  Ecksäule,  eines  Cylinders,  einer 
Kugel  fällt  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammen. 

d-2  Vom  Qleicligewiclxt  fester  Körper.  Wir  haben  schon 

gesehen,  da.ss  die  einzige  Glcichgewichtsbedingung  fester  Körper  die 
ist,  dass  ihr  Schwerjjunkt  unterstützt  sein  muss.  Diese  Bedingung  aber 
kann  auf  verschiedmie  Weise  erfüllt  sein,  je  nachdem  die  Körper  in  festen 
Punkten  aufgehängt  sind  oder  auf  Stützpunkten  ruhen. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  Körper,  der  an  einem  festen  Punkte 
gleichsam  aufgehäiigt  ist,  um  welchen  er  sich  frei  drehen  kann,  so  ist 
er  nur  daiiii  im  tileichgewicht,  wenn  sein  Schwerpunkt  S mit  jenem  festen 
Drehpunkt  c in  einer  Verticallinie  liegt.  Was  die  gegenseitige  Lage 
dieser  l’unkte  betrifft,  so  sind  folgende  drei  Fälle  möglich; 

1)  Der  feste  Punkt  c (die  feste  Drehungsaxe)  geht  durch  den  Schwer- 
punkt des  Kör|ier»  selbst  hindurch,  wie  dies  z.  B.  Fig.  53  darstellL  In 
diesem  Falle  liegen  S und  C jedenfalls  in  einer  Verticalen,  welche  Lage 
man  übrigen»  auch  dem  Körj»er  giebt;  es  findet  also  Gleichgewicht  statt, 
wie  er  auch  gestellt  sein  mag,  für  die  Stellung  Ali  also  ebenso  gut  wie 
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wie  er  auch  gestellt  sein  mag,  für  die  Stellung  A B also  ebenso  gut  wie 
für  die  Stellung  CD. 

Es  ist  dies  der  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts. 


Fig.  53. 


2)  Der  Schwerpunkt 
S liegt  vertical  unter 
dem  Drehpunkt  c, 
Fig.  54.  Dreht  mau 
den  Körper  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  dass 
etwa  der  Schwerpunkt 
nach  s'  kommt,  so 
führt  die  Schwerkraft 
den  Körper  wieder  in 
die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  sobald  die 
störende  Kraft  zu  wü'- 
ken  aufhört.  Ein  sol- 
che.s  Gleichgewicht 
wird  ein  festes  oder 
stabiles  genannt.  Ist 
endlich 

3)  der  Schwerpunkt  S des  Körpers  vertical  über  dem  Drehpunkt 
Fig.  55,  so  befindet  sich  der  Körper  im  Zustand  des  labilen  oder 
31.  Fig.  55. 


n 


TerinderJichen  Gleichgewichts;  denn  wenn  die  geringste  störende  Kraft 
Körper  aus  dieser  Lage  herausbringt,  so  wirkt  die  im  Schwerpunkt  s' 

»llltr'i  l.«hrl>oeh  der  Phyilk.  et«  Aull.  I.  6 
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angreifendc  Schwerkraft  des  Körpers  dahin , ihn  noch  weiter  von  seiner 
Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  und  er  kann  nicht  eher  wieder  in  die 
Ruhe  kommen,  als  bis  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Schwerpunkt  ver- 
tical  unter  dem  Drehpunkt  angekommen  ist. 

Einen  interessanten  Fall  des 
stabilen  Gleiehgewichta  zeigt 
Fig.  56. 

Ein  Holzstück  B,  welches  unten 
mit  einer  Stahlspitze  versehen  ist, 
wird  mit  dieser  auf  ein  flach  aus- 
gehöhltes Metallstückchen  gesetzt, 
welches  die  obere  Endfläche  dea 
Stativs  A bildet.  Das  Holzstück 
i?wird  Umfallen,  weil  sein  Schwer- 
punkt über  dem  Unterstützungs- 
punkte liegt.  Wenn  aber  durch 
li  ein  Draht  bogen  MN  gezogen 
wird,  welcher  an  beiden  Enden 
die  Bleikugeln  p trägt,  so  dass 
durch  dieselben  der  gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt  des  Holzstückes  ]i  und  der  Bleikugeln  unter  die  Stahl- 
spitze lallt,  so  findet  mm  ein  stabiles  Gleichgewicht  statt,  B fallt  nicht 
mehr  um;  der  Körper  ist  jetzt  eigentlich  aufgehängt. 

Wenn  ein  Körper  mit  mehr  oder  weniger  breiter  Basis  auf  dem  Boden 
steht;  so  muss  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Verticale  noch  die 
Basis  selbst  treffen,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll.  Demnach  muss 
der  schiefe  Cylinder,  Fig.  57,  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  er  nur  die  in 
der  Figur  schattirte  Länge  hat;  er  würde  Umfallen  müssen,  wenn  er  eine 
solche  Höhe  hätte,  dass  sein  Schwerpunkt  in  6 läge. 

Wenn  ein  auf  irgend  einer  vieleckigen  Basis  stehender  Körper  umge- 
• Fig.  67.  Fig.  68. 


Fig.  66. 
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werfen  werden  soll,  so  muss  er  zunächst  um  eine  seiner  Grundkanten  ge- 
dreht werden,  bis  sein  Schwerpunkt  vertical  über  dieser  Umdrehungskante 
sieht.  Sollte  z.  B.  der  in  Fig.  58  dargestellte  Klotz  umgeworfen  werden, 
und  dabei  die  Kante  a die  Rolle  der  Umdrehungskante  spielen,  so  hätte 
man  zunächst  den  Klotz  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  s in  die 
Lage  von  s' kommt;  Hesse  die  Kraft,  welche  das  Umwerfen  bewirken  soll,  eher 
nach,  als  der  Schwerpunkt  in  s'  augekommen  ist,  so  wird  der  Klotz  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückfallen  müssen;  hat  man  aber  den  Schwer- 
punkt nur  im  Mindesten  über  s'  hinausgebracht,  so  wird  nun  der  Körper 
Ton  selbst  ganz  Umfallen. 

Ein  Körper  wird  um  so  fester  stehen,  je  mehr  Kraft  man  anwenden 
muss,  um  ihn  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  vertical  über  der 
Umdrehungskante  steht. 

Die  Fig.  59  stelle  einen  Stein  vor,  welcher  dieselbe  Basis  und  dasselbe 
Gewicht,  also  eine  geringere  Höhe  hat  wie  der  Holzklotz  Fig.  58,  so  wird 
es  viel  schwerer  sein,  den  Stein  um  die  Kante  a umzuwerfen,  als  den  Holz- 
klotz, weil  man  beim  Stein  den  Schwerpunkt  weit  mehr  heben  muss,  um 
ihn  bis  s'  zu  bringen,  als  dies  beim  Holzklotz,  Fig.  58,  der  Fall  war. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen  ein 
Körper  um  so  fester  steht,  je  tiefer  sein  Schwerpunkt  liegt. 
Ein  hoch  beladener  Wagen  wird  also  leichter  Umfallen  als  ein  anderer, 
der  mit  gleichem  Gewicht,  aber  nicht  bis  zu  derselben  Höhe  geladen  ist. 
Es  ergiebt  sich  daraus  auch  die  Regel,  dass  man  beim  Laden  von  Wagen 
die  schwereren  Gegenstände  so  weit  als  möglich  in  den  unteren  Theil  des 
Wagens  bringen  muss. 

Ein  Körper  steht  auch  um  so  fester,  je  breiter  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  seine  Basis  ist.  Es  stelle  z.  B.  Fig.  59 
einen  Stein,  Fig.  60  aber  ein  Metallstück  von  gleichem  Gewicht  und  gleicher 

Fig.  59. 


Fig.  60. 


Höhe  dar,  so  sieht  man  schon  aus  der  Figur,  dass  bei  der  Umkantung  des 
Steins  der  Schwerpunkt  höher  gehoben  werden  muss,  als  bei  der  Um- 
kantnng  des  gleich  schweren  und  gleich  hohen  Metallstückes,  dessen  Basis 
schmäler  ist. 

Ein  Körper  steht  also  um  so  fester,  je  breiter  seine  Basis  ist  und  je 
weniger  hoch  sein  Schwerpunkt  über  dieser  Basis  liegt.  Ein  vierfttssiges 
Thier  steht  fest,  wenn  der  Schwerpunkt  seines  ganzen  Körpers  über  dem 
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Viereck  liegt,  welches  auf  dem  Boden  durch  seine  vier  Füsse  bezeichnet 
ist.  Wenn  ein  Mensch  seinen  Arm  aufhebt,  so  wird  der  Schwerpunkt 
seines  Körpers  verschoben;  wenn  ein  Vogel  seinen  Hals  ausstreckt,  so  wird 
sein  Schwerpunkt  bedeutend  nach  vom  gerUckt.  Ein  Mensch,  welcher 
Lasten  trügt,  muss,  je  nach  der  Art  des  Tragens,  seine  Stellung  ändern. 
Trägt  er  die  Last  auf  dem  Rücken,  Fig.  61,  so  muss  er  sich  Vorbeugen, 
triigt  er  sie  in  der  linken  Hand,  Fig.  62,  so  muss  er  den  Oberkörper 
Fig.  61.  Fig.  62. 


rechts  neigen,  denn  sonst  fiele  die  Vertikale  des  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkts des  menschlichen  Körpers  und  der  getragenen  Last  ausserhalb  der 
Verbindungslinie  der  Füsse,  er  müsste  also  Umfallen. 

33  Di6  TÄfftgÖ.  Die  gewöhnliche  Wage,  Fig.  63,  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  Stabe,  einem  Balken  AS,  Fig.  63,  welcher  um  eine 
wagercchte  durch  die  Schneide  S gebildete  feste  Axe  drehbar  ist,  die  sich 
in  der  Mitte  seiner  Länge  befindet  und  welche  auf  einer  Stahlpfanne  mht. 
Ohne  Belastung  an  den  (inden  soll  der  Wagbalken  eine  vollkommen  hori- 
zontale Lage  annehmen.  Auf  beiden  Seiten  des  Wagbalkens  hangen  Wag- 
schalen, welche  zur  Aufnahme  des  zu  wägenden  Körpers  und  der  Gewichte 
dienen.  Bei  gleicher  Belastung  der  Wagschalen  muss  der  Wagbalken  seine 
horizontale  Stellung  bcibehalten;  bringt  man  jedoch  in  die  eine  Schale  ein 
üebergowicht,  so  muss  sich  der  Wagbalken  nach  dieser  Seite  senken,  wie 
cs  die  Figur  zeigt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  durch  welche  Einrichtung  den  eben 
ausgesprochenen  Forderungen  Genüge  geleistet  werden  kann.  Denken 
wir  uns  vorerst  die  Wagschalen  noch  weg,  und  nehmen  wir  an,  die 
Schneide  8 ginge  durch  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens,  so  haben 
wir  den  Fall  eines  indifferenten  Gleichgewichts,  der  Wagbalken  wird  bei 
jeder  beliebigen  Neigung  gegen  die  Horizontale  im  Gleichgewicht  sein. 
Eine  solche  Vorrichtung  erfüllt  also  die  erste  Forderung  nicht,  dass  der 
Wagbalken  für  sicli,  ohne  Belastung  an  den  Enden,  eine  horizontale  Lage 
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ann«hmen  muss.  Dieser  Forderung  kann  nur  dadurch  genügt  werden, 
dass  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  unter  seinem  Drehpunkte  liegt. 


Denken  wir  uns  rechtwinklig  auf  die  Längenaze  des  Wagbalkens  eine 
Linie  gezogen,  welche  diesell>e  halbirt,  so  muss  diese  Linie  durch  den 
Drehpunkt  des  Wagbalkens  und  durch  seinen  Schwerpunkt  gehen. 

Durch  das  Anhängen  der  Wagschalen  wird  in  unserer  Schlussweise 
nichts  geändert,  denn  wir  können  uns  ihr  Gewicht  im  Aufhängepunkte 
Tereinigt  denken,  und  dann  machen  sie  einen  integrirenden  Theil  des  Wag- 
balkens aus. 

W'enn  man  die  Anfhängepnnkte  der  Wagschalen  durch  eine  gerade 
Linie  rerbindet,  so  kann  diese  Linie  durch  den  Drehpunkt  gehen,  oder 
über  oder  unter  demselben  liegen.  Der  erstere  dieser  drei  Fälle  ist  sowohl 
für  die  Betrachtung  der  einfachste,  als  auch  für  die  praktische  Ausführung 
der  zweckmässigste;  wir  wollen  uns  deshalb  auf  die  Betrachtung  dieses 
Falles  beschränken. 

Id  Fig.  64  (a.  f.  S.)  sei  a&  die  gerade  Linie,  welche  die  Auf  hängepunkte 
der  W'agschaien  verbindet,  deren  Gewicht  wir  uns  in  den  Punkten  a und  b 
vereinigt  denken;  c sei  der  Aufhängepunkt  des  Wagbalkens,  also  der 
Drehpunkt  desselben;  8 aber  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens.  Wenn  in 
a und  b gleiche  Gewichte  P angehängt  werden,  so  bleibt  der  WagbaUcen 
in  horizontaler  Lage  stehen;  denn  man  kann  sich  die  eine  der  Lasten 
direct  in  a,  die  andere  direct  in  b wirkend  denken,  und  somit  fällt  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  beiden  Lasten  P mit  dem  Punkto  C 
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zuBammen,  und  der  gemeinsohaftliohe  Schwerpunkt  aller  an  c hängenden 
Massen,  d.  h.  des  Wagbalkens  und  der  Lasten  P,  fallt  demnach  in  einen 

Fig.  64. 


Pimkt  zwischen  c und  S;  dieser  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  liegt  noch 
vertical  unter  dem  Aufhängepunkte,  das  Gleichgewicht  ist  also  nicht  gestört. 

Bringt  man  auf  der  einen  Seite  ein  Uebergewicht  r an,  so  fallt  der 
Schwerpunkt  der  angebängten  Lasten  (die  wir  uns  natürlich  in  den  Punk- 
ten a imd  h vereinigt  denken  müssen)  nicht  mehr  mit  C zusammen,  sondern 
er  rückt  auf  der  Linie  ah  nach  der  Seite  des  Uebergewichts,  etwa  nach  d 
hin,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  und  der  Lasten 
fallt  demnach  auf  irgend  einen  Ihinkt  m der  Linie  ds;  da  aber  bei  horizon- 
taler Stellung  des  Wagbalkens  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  m nicht 
mehr  vertical  unter  dem  Aufhüngepunkte  c liegt,  so  muss  sich  der  ganze 
Wagbalken  um  die  Axe  c so  weit  drehen,  bis  diese  Bedingung  erfüllt  ist. 
Dabei  wird  sich  noth wendig  der  Arm  ca  heben,  cb  aber  senken.  Der 
Winkel,  welchen  der  Wagbalken  für  den  Fall  des  Uebergewichts  auf  der 
einen  Seite  mit  der  Horizontalen  macht,  heisst  AusschlagswinkeL  Er 
ist  gleich  dem  Winkel  scm. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  eine  Wage  eingerichtet  sein  muss, 
damit  sie  recht  empfindlich  sei,  d.  h.  damit  sie  bei  einem  kleinen  Ueber- 
gewichte  schon  einen  grossen  Ausschlag  gebe. 

1)  Der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  muss  möglichst  nahe 
unter  dem  mittleren  Aufhängepunkte  liegen,  denn  wenn  bei 
übrigens  unveränderten  Umständen  der  Schwerpunkt  5 des  Wagbalkens 
in  die  Höhe  gerückt  wird,  so  rückt  auch  der  Punkt  m vertical  nach  oben, 
was  offenbar  eine  Yergi'össerung  des  Ausschlags  zur  Folge  hat.  Bei  guten 
Wagen  hat  man  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  eine  Regulirung  der 
Lage  des  Schwerpunkts  möglich  macht,  ln  der  Verlängerung  der  Linie 
CS  ist  nämlich  entweder  imterhalb  des  Wagbalkens,  wie  dies  Fig.  64  an- 
deutet, oder  oberhalb  desselben,  wie  bei  der  chemischen  Wage  Fig.  65 
(auf  Seite  72)  eine  feine  Schraube  angebracht,  an  welcher  ein  den 
Umständen  entsprechend^  Gewicht  auf-  und  abgeschraubt  werden  kann. 
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womit  offenbar  eine  Verrückung  des  Schwerpunkts  verbunden  ist.  Hätte 
man  dies  Gewicht  so  weit  verscliraubt,  dass  S mit  c zusammenfiele,  so 
hätte  man  ohne  Belastung  und  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiten 
den  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts;  brächte  man  dann  auf  der  einen 
Seite  das  Üebergewicht  r an , so  würde  der  Punkt  m auf  die  Linie 
a h fallen , d.  h.  also  schon  bei  dem  geringsten  Uebergewichte  würde 
der  Ausschlagsrwinkel  ein  rechter  werden,  der  Wagbalken  würde  ganz  Um- 
schlagen, kurz  das  Instrument  würde  aufhören  brauchbar  zu  sein. 

2)  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Länge  des  Wagbalkens 
ID.  Wenn  man,  ohne  sonst  etwas  zu  verändern,  deuWagbalken  verlängern 
könnte,  so  würde  die  Entfernung  cd  in  demselben  Verhältni.ss  gi'össer 
werden,  und  der  Pimkt  m würde  also  auch  nach  einer  Richtung,  die  mit 
ah  parallel  ist,  weiter  von  der  Linie  cs  weggerückt  werden,  die  Linie 
cm  würde  also  einen  grösseren  Winkel  mit  CS  machen,  der  Ausschlags- 
winkel  SCm  würde  also  wachsen. 

3)  Der  Wagbalken  muss  möglichst  leicht  sein.  In  dem  Punkte 
d können  wir  uns  das  Gewicht  der  Lasten  2 P -|-  r,  in  s aber  das  Gewicht 
des  Wagbalkens,  welches  wir  mit  g bezeichnen  wollen,  vereinigt  denken. 
Offenbar  hängt  nun  die  Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwerpunkts  m von 
der  Grösse  der  au  den  Enden  der  Linie  ds  wirkenden  liräftc  ab.  Wenn 
das  in  s wirkende  Gewicht  g und  das  in  d wirkende  2 P -f-  r einander 
gleich  wären,  so  fiele  rn  in  die  Mitte  von  (/s,  je  kleiner  aber  g im  Ver- 
gleich zu  2 P -j-  r wird,  desto  mehr  muss  m nach  d hinrücken,  und 
desto  grösser  wird  dann  begreiflicher  Weise  der  Ausschlag. 

W as  nun  die  beiden  letzten  Punkte  betrifft,  so  ist  man  doch  an  ge- 
wisse Gränzen  gebunden,  welche  man  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass 
die  Wage  wegen  der  zu  grossen  Länge  der  Wagbalken  zu  unbequem  für 
den  Gebrauch  würde,  oder  wegen  ihrer  I^eichtigkeit  die  nöthige  Halt- 
barkeit verlöre. 

Je  nachdem  man  eine  Wage  zu  verschiedenen  Zwecken  auwenden 
will,  ist  auch  der  Grad  der  Genauigkeit,  welchen  man  verlangt,  sehr  ver- 
schieden. Am  genauesten  müssen  die  Wagen  sein,  welche  zu  physikalischen 
und  chemischen  Untersuchungen  bestimmt  sind.  Damit  bei  diesen  Wagen 
der  Wagbalken  möglichst  leicht  und  doch  fest  und  unbiegsam  sei,  wird 
derselbe  durchbrochen  gemacht,  wie  man  dies  Fig.  65  (a.  f.  S.)  sieht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  mau  bei  der  Construction  oinei- 
Wage  alle  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  hat,  die  Wagbalken  gleich  lang 
zu  machen.  Da  jedoch  kleine  Fehler  nicht  zu  vermeiden  sind,  so  muss  man 
durch  die  Methode  der  Wägung  einen  etwaigen  Fehler  zu  corrigiren 
suchen.  Die  zweckmässigste  Wägungsmethode  möchte  in  dieser  Beziehung 
wohl  folgende  sein:  Man  legt  den  zu  wägenden  Körper  auf  die  eine  Wag- 
schale und  bringt  die  Wage  durch  Sand,  Schrotköruchen  oder  sonstige 
Dinge,  die  man  auf  die  andere  Wagschale  legt,  ins  Gleichgewicht.  Ist 
die*  geschehen,  so  nimmt  mau  den  zu  wägenden  Körper  w eg  und  substituirt 
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statt  seiner  so  viel  Gewichte,  dass  das  Gleichgewicht  dadurch  abermals 
hergestellt  wird.  Diese  neu  aufgelegten  Gewichte  geben  genau  das  Ge- 

Fig.  65. 





wicht  des  Körpers  an,  die  Wagbalkoii  mögen  nun  gleich  lang  sein  oder 
nicht. 

Ganz  besondere  Bequemlichkeit  beim  Wägen  gewährt  noch  folgende 
von  Berzelius  angegebene  F.inrichtung,  Fig.  65.  Jede  Hälft«  des  Wag- 
bnlkens  ist  nämlich  durch  verticale  Theilstriche  in  zehn  gleiche  Theile  ge- 
theilt.  Bei  den  zu  diesen  Wagen  gehörigen  Gewichten  befinden  sich  nun 
Häkchen  von  feinem  Drahte,  welche  gerade  ein  Centigramm  wiegen,  so 
dass,  wenn  man  sie  auf  den  ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Theilstrich, 
von  der  Mitte  an  gerechnet,  hängt,  sie  denselben  Ausschlag  bewirken,  als 
ob  man  in  die  entsprechende  Wagschale  ein  Gewicht  von  1,  2,  3 u.  s.  w. 
Milligramm  aufgelegt  hätte. 

34  Die  BrÜCkenwag^e.  Es  möchte  wohl  hier  der  geeignetste  Platz 
sein,  auch  die  Brückenwage,  die  zur  Wägung  grösserer  Lasten  so  ausser- 
ordentlich bequem  ist,  zu  beschreiben. 

Fig.  66  stellt  die  Einrichtung  der  Brückenwage  schematisch  dar.  Die 
Last  A liegt  auf  einem  Brette,  welches  bei  a auf  einer  Schneide  ruht,  bei 
6 aber  an  einer  Stange  JS  befestigt  ist.  Die  Stange  £ ist  bei  b'  an  dem 
einen  Arme  eines  auf  der  Schneide  K ruhenden  Hebels  angehängt. 

Die  Schneide  a ruht  auf  einem  Hebel  D,  dessen  Drehpunkt  bei  d 
ist  und  dessen  anderes  Ende  C an  einer  bei  d angehängten  Stange  F be- 
festigt ist. 


Digilized  by  GoogU 


73 


Die  Brückenwage. 

Wenn  KV  sich  zu  Kd  genau  ebenso  verhält  wie  da'  zu  de, 
was  bei  einer  guten  Brücken  wage  dnrehaus  der  Fall  sein  muss,  so  wirkt  die 

Fig.  66. 


auf  das  Brett  ba  gelegte  Last  A gerade  ebenso,  als  ob  sie  an  die  Stange  E 
angehsngt  wäre,  welche  Stelle  des  Brettes  b a die  Last  auch  einnehmen  mag. 

Es  ist  dies  leicht  zu  beweisen.  Ein  Theil  des  Gewichtes  der  Last, 
die  wir  mit  P bezeichnen  wollen,  drückt  auf  die  Schneide  a,  ein  Theil 
zieht  an  der  Stange  E.  Bezeichnen  wir  mit  q den  Druck  auf  die  Schneide 
O,  mit  p den  Zug  an  der  Stange  E,  so  ist  |)  -|-  g = P. 

Die  Last  q,  welche  die  Schneide  a niederdrückt,  wirkt  an  dem  Hebel- 
arm a’d-,  nehmen  wür  an,  es  sei  cd  = n.a'd,  so  müsste  man  in  c eine 

Last  — anbringen,  wenn  sie  an  dem  Hebel  D dieselbe  Wirkung  hervor- 
bringen sollte,  wie  die  in  a'  wirkende  Kraft  q-,  dadurch  also,  dass  bei  «' 
die  Kraft  q drückt,  wird  die  Stange  F mit  einer  Kraft  niedergezogen, 

welche  gleich  ist. 

An  dem  Hebelarm  S ziehen  also  rechts  von  der  Schneide  K zwei 

Kräfte,  nämlich  bei  V die  Last  »,  bei  d aber  die  Kraft  • 

M 

Die  Kraft  welche  in  d angreiit,  wirkt  aber  gerade  so,  wie  eine 

H ' 

timal  grössere  Kraft,  welche  bei  V hängt,  weil  Kd -^n . KV,  also  gerade 

BO,  als  ob  bei  V die  Last  ,n'=q  hinge;  die  beiden  Kräfte , welche 

bei  V und  d angreifen,  ziehen  also  den  Hebel  gerade  eben  so  stark  nieder, 
als  ob  bei  V die  Last  p q = P angehängt  wäre.  ' 

Am  Unken  Ende  des  Hebelarms  B bei  i ist  die  Wagschale  angehängt, 
auf  welche  die  Gewichte  gelegt  werden.  Das  Gewicht  auf  der  Wagschale 
ist  ein  aliquoter  Theil  der  Last  P;  das  Verhältniss  zwischen  Last  und 
Gewicht  hängt  ab  von  dem  Verhältniss  des  Hebelarms  KV  zu  Ki.  In 
der  Regel  sind  die  Brückenwagen  so  construirt,  dass  KV  — ^!\oK  i,  dass 
man  also  auf  der  Wagschale  Vio  des  Gewichts  der  Last  aufzulegen  hat, 
Bffl  das  Gleichgewicht  herzusteUeu  (Decimalwage). 
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Fig.  67  stellt  die  Ansicht  einer  Bioickenwage  und  zwar  zum  Theil 
im  Durchschnitt  dar.  Die  Buchstaben  sind  dieselben,  wie  in  Fig.  66. 


Das  Brett  A,  welches  zur  Aufnahme  der  Lasten  dient,  ist  auf  einem  i 
dreiseitigen  hölzernen  Rahmen  II  befestigt,  von  welchem  unsere  Figiu- 
ebenso  wie  vom  Brett  A nur  die  hintere  Hälfte  zeigt.  Der  Rahmen  H 
sitzt  hinten  auf  der  Schneide  a auf  und  ist  vom  bei  b an  die  Stange  E 
angehängt.  Die  Schneide  a ist  auf  dem  gabelförmig  gestalteten  Hebel 
I)  befestigt,  dessen  Drehpunkt  hinten  durch  die  Schneide  d gebildet  ist 
und  welcher  vom  bei  C an  der  Stange  F hängt.  i 

In  unserer  Figur  ist  der  Deutlichkeit  wegen  der  Rahmen  U,  auf 
welchem  das  Tragbrett  A befestigt  ist,  viel  zu  hoch  gezeichnet  worden; 
er  ist  so  niedrig,  dass  wenn  durch  Aufsclilagen  des  Hebels  l die  linke  i 
Seite  des  Hebels  E gehoben  wird,  die  rechte  Seite  desselben  sich  so  weit  i 
senkt,  dass  die  Brücke  A auf  dem  Rande  des  Gestelles  N aufsitzt,  so  dass 
also  die  Schneiden  b'  und  d nicht  mehr  die  Last  der  Brücke  zu  tragen  i 
haben.  Der  Hebel  l wird  nach  jedesmaligem  Gebrauche  aufgeschlagen, 
damit  die  Schneiden  geschont  werden. 

Das  Gewicht  der  Brücke  ist  so  geordnet,  dass  es,  weim  der  Hebel  l 
niedergolegt  ist,  den  Wagbalken  B wagerecht  stellt,  dass  also  die  Schneide 
(/  genau  der  Schneide  f gegenüber  zu  stehen  kommt.  Ist  die  Brücke  be- 
lastet, so  werden  so  viel  Gewichte  aufgelegt,  dass  die  Schneiden  einander 
wieder  gegeuübersteheu. 


Digitized  by  Coogle 


Zweites  Capitel. 


Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 


Elastlcltät.  Das  Gleichgewicht  der  Molekularkräfte,  welches  zwischen  3.5 
den  einzelnen  Tbeilchen  fester  Körper  besteht,  ist  ein  stabiles,  weil 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  es  aufzuheben. 

Bei  den  festen  Körpern  befinden  sieb  die  Atome  in  einer  solchen 
Entfernung,  dass  sowohl  die  zwischen  den  Körperatomen  wirksame  An- 
ziehung, als  auch  die  Abstossnng,  welche  die  Aetherhüllen  der  Atome  auf 
einander  ausüben,  mit  grosser  Energie  wirken.  — Mit  der  Entfernung  der 
Atome  ändern  sich  beide  Kräfte,  aber  nach  verschiedenen  Gesetzen.  — Bei 
wachsender  Entfernung  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen 
starker  ab,  bei  abnehmender  Entfernung  nimmt  sie  stärker  zu  als  die 
Anziehung  der  Atome. 

Werden  also  durch  eine  äussere  Kraft  die  Atome  eines  festen  Körpers 
genähert,  so  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  zu  als  die 
Anziehung  der  Körperatome,  die  Abstossung  wird  überwiegend,  und 
daher  der  Widerstand,  welchen  die  festen  Körper  eüier  Compression  ent- 
gegensetzen. 

Wirkt  dagegen  auf  einen  festen  Körper  eine  äussere  Kraft  in  der 
W eise,  dass  sie  den  Abstand  der  Atome  zu  vergrössem  strebt,  so  nimmt 
die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  ab  als  die  Anziehung  der  Körper- 
stome, die  Anziehung  wird  überwiegend,  und  daher  der  Widerstand, 
welchen  ein  fester  Körper  der  Trennung  seiner  Tbeilchen  entgegensetzt. 

\V'enn  die  Tbeilchen  eines  festen  Körpers  durch  eine  äussere  Kraft 
wirklich  ein  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage  verrückt  worden  sind,  so 
ist  deshalb  der  frühere  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  völlig  vernichtet; 
denn  die  Tbeilchen  können  in  ihre  frühere  Lage  zurückkehren,  wenn  die 
störende  Kraft  zu  wirken  aufhört.  Diese  Eigenschaft  der  Körper,  vermöge 
deren  die  Tbeilchen  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückkehren,  wenn 
^ durch  äussere  Kraft  veranlasste  Versclüebung  gewisse  Gränzen  nicht 
überschritten  hat,  nennt  man  Elasticität.  Die  Elasticität  der  festen 
Körper  beweist,  dass  sich  die  Tbeilchen  in  einem  stabilen  Gleichgewichts- 
zustände befinden;  denn  nur  für  den  Fall  des  stabilen  Gleichgewichts  kehrt 
der  Körper  in  seine  Ruhelage  zurück,  wenn  die  Kräfte,  welche  ihn  daraus 
entfernten,  zu  wirken  aufhören. 

Nicht  alle  Körper  sind  gleich  elastisch;  es  giebt  Körp<!r,  deren  Theil- 
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eben  selbst  nach  bedeutender  Verschiebung  doch  wieder  vollkommen  in 
' ihre  frühere  Lage  zurückkelu’en,  imd  solche  Körper,  wie  z.  B.  Federharz 
(Gummi  elasticum),  Stahl,  F.lfenbein  u.  s.  w.,  werden  vorzugsweise  elastisch 
genannt;  andere  hingegen,  wie  Blei,  Glas  u.  s.  w.,  sind  nur  in  geringem 
Grade  elastisch,  sie  können  keine  grosse  Verschiebung  der  Theilchen  er- 
tragen, ohne  dass  der  frühere  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  wird. 

Wenn  überhaupt  eine  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  eine  Verschiebung 
der  Theilchen  eines  Körpers  hervorzubringen,  so  nennt  man  ihn  hart. 
Ein  Körper  kann  hart  imd  elastisch  sein,  wie  dies  beim  Elfenbein,  beim 
Stahl  u.  s.  w.  der  Fall  ist;  das  Glas  dagegen  ist  hart  und  wenig  elastisch. 

Ein  Körper,  dessen  Theilchen  schon  durch  eine  geringe  Kraft  ver- 
schoben werden  können,  wird  weich  genannt.  Auch  die  weichen  Körper 
können  entweder  elastisch  sein,  wie  z.  B.  Federharz,  oder  nur  einen  sehr 
geringen  Grad  von  Elasticität  besitzen,  wie  dies  z.  B.  beim  feuchten  Thon 
der  Fall  ist.  Der  Aggregatzustand  solcher  weichen,  mehr  oder  weniger 
breiartigen  Körper  kann  gewissermaassen  als  ein  Mittelzustand  zwischen 
dem  vollkommen  festen  und  dem  vollkommen  flüssigen  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Theilchen  eines  Körpers  über  die  Elasticitütsgrünze  hinaus 
verschoben  werden,  so  hört  entweder  der  Zusammenhang  ganz  auf,  sie 
zerbrechen  (Glasthränen),  oder  die  Theilchen  ordnen  sich  zu  einem  neuen 
stabilen  Gleichgewichtszustände.  Im  ersteren  Falle  nennt  man  die  Körper 
spröde,  im  letzteren  dehnbar.  Die  äussere  Gestalt  spröder  Körper  lässt 
sich  durch  Druck,  durch  Stoss  u.  s.  w.  nicht  bleibend  ändern;  wenn  durch 
äussere  Ursachen  ihre  Theilchen  über  eine  gewisse  Gränze  verschoben 
werden,  so  erfolgt  eine  vollständige  Trennung;  die  Gestalt  dehnbarer 
Körper  hingegen  lässt  sich  durch  solche  mechanische  Mittel  bleibend  ver- 
ändern, wde  dies  z.  B.  das  Prägen  der  Münzen  beweist. 

Die  Verschiebung  der  Theilchen  kann  entweder  durch  Spannung, 
durch  Zusammendrückung  oder  durch  Drehung  hervorgebracht  werden. 


ElasticitätBooefflcient  und  Elastioitätsniodulus.  Um  die 

Verlängerung  zu  messen,  welche  Drähte  erfahren,  wenn  sie  durch  Ge- 
wichte innerhalb  ihrer  Elasticitätsgränze  gespannt  werden,  welche  also 
weder  Zerreissung  noch  eine  merkliche  bleibende  Verlängerung  erfahren, 
wandte  S’Gravesande  folgende  Methode  an.  Der  zu  prüfende  Draht 
wurde,  wie  Fig.  68  andeutet,  in  horizontaler  Richtung  ausgespannt, 
Fig.  68,  an  beiden  Enden  fest 

eingeklemmt  und  dann 

Ml  ?- in  der  Mitte  durch  Ge- 

P wichte  belastet»  Wird 

/\  die  Länge  ab  gemessen, 

um  welche  die  Mitte  des 
Drahtes  durch  das  an- 
gehängte Gewicht  niedergezogen  wird,  so  lässt  sich  daraus  leicht  die  Ver- 
längerung berechnen,  welche  der  Draht  erfahren  hat. 
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Diese  Methode  ist  für  dickere  Drflhte  und  für  Stäbe  nicht  mehr  an- 
Tendbar.  W ertheim  fand  es  am  zweckmässigsten,  die  Verlängerung 
direct  zu  messen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Der  Stab,  dessen  Ver- 
längerung gemessen  werden  sollte,  war  oben  in  einen  eisernen  Träger, 
Fig.  69,  eingeklemmt  und  trug  unten  einen  Haken,  an  welchen  ein  zur 

Aufnahme  von  Gewichten  dienender 
Kasten  angehängt  wurde.  Auf  dem 
Stahe  waren  zwei  Punkte  a und  b 
markirt,  deren  Abstand  vor  und 
während  der  Belastung  durch  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  Hülfe  des 
Kathetometers  gemessen  wurde. 

Aus  derartigen  Messungen  er- 
gaben sich  folgende  Gesetze; 

])Die  Verlängerung  ist  dem  ange- 
hängten Gewicht  proportional. 

2)  Die  Verlängerung  ist  der  I.,änge 
des  Stabes  proportional. 

3)  Die  Verlängerung  ist  dem  Quer- 
schnitt des  Stabes  .umgekehrt 

• proportionaL 

Bezeichnet  also  n die  Dehnung, 
welche  ein  Stab  von  der  Länge  1 
und  dem  Querschnitt  1 durch  ein 
Gewicht  1 erleidet,  so  ist  die  Deh- 
nung d,  welche  ein  Stab  von  der 
Länge  I und  dem  Querschnitt / durch 
ein  Gewicht  P erleidet 

d = n . (1) 

daraus  ergiebt  sich  aber 

^ = l==E.  . . (2) 

df  n '• 

Da  n für  jede  Substanz  eine  constante  Grösse  ist,  so  ist  auch  — 

n 

oder  E eine  constante  Grosse,  welche  mit  dem  Namen  des  Elasticitäts- 
modulus  bezeichnet  wird.  Denken  wir  uns  in  Gleichung  (2)  1=1, 
/ = 1 und  d = \ gesetzt,  so  wird  P = E,  E ist  also  das  Gewicht, 
welches  erforderlich  wäre,  um  einen  Stab  von  dem  Querschnitt  1 und  der 
Länge  1 um  die  Länge  1 auszudehnen,  oder  was  dasselbe  ist,  um  einen 
Stab  Von  dem  Querschnitt  1 auf  das  Doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge 
»osiuziehen,  vorausgesetzt,  dass  er  eine-  solche  Dehnung  ohne  Ueber- 
•chreitung  der  Elasticitätsgränze  ertragen  könnte. 

Der  Factor  n wird  der  Elasticitätscoefficient  genannt.  (Andere 
nennen  die  Grösse  E den  Elasticitätscoefßcienten.) 
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Verschiedene  Physiker  haben  die  Elssticitätsconstanten  mehrerer 
Stoffe  mit  möglichster  Genauigkeit  bestimmt.  Die  vollständigsten  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche  Werthei  ru 
angestellt  hat  (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband.  II.) 

Die  wichtigsten  Resultate  seine*  Versuche  über  Metalle  sind  in  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt. 


Angelsssen 

Gezogen 

n 

E 

E 

Blei 

0,57904 

1727 

1803 

Gold 

0,17905 

6585 

8131 

Silber 

0,14004 

7141 

7274 

Zink 

— 

8734 

Kupfer 

0,09507 

10519 

12449 

Platin 

0,06444 

15518 

17044 

Stahldraht  .... 

0,05788 

17278 

18809 

Gussstahl  .... 

0,05112 

19561 

19549 

Eisen 

0,04809 

20794 

20869 

Messing 

— 

* 

8543 

Unter  n findet  man,  um  wie  viel  Millimeter  ein  Draht  des  in  der 
ersten  Columne  genannten  Metalls  von  1 Meter  Länge  und  von  1 Quadrat- 
millimeter Querschnitt  verlängert  wird,  wenn  er  durch  ein  Gewicht  von 
1 Kilogramm  gespannt  ist.  — Auch  die  unter  E stehenden  Zahlen  beziehen 
sich  auf  1 Quadratmillimeter  Querschnitt. 

Für  verschiedene  Glassorten  erhielten  Wert  he  im  und  Chevandier 


folgende  Werthe  von  E: 

Spiegelglas 7015 

Fensterglas 7917 

Krystallglas 6890 

desgl.  bleihaltig 5477. 


Als  Elasticitätsgränze  bezeichnet  man  das  Gewicht,  welches  eine 
bleibende  Verlängerung  von  0,00005  der  Stab-  oder  Drahtlänge  bewirkt, 
welches  also  einen  1 Meter  langen  Draht  bleibend  um  0,05  Millimeter 
verlängert.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne 
die  Elasticitätsgränze  für  Drähte  von  1 Quadratmillimeter  Querschnitt  in 
Kilogrammen. 
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Elasticitäts- 

gränze. 

Verlängerung 
bei  der 
Elasticitäts- 
gränze. 

Verlängerung^s- 

maxima. 

Blei,  ausgezogen 

0,25 

0,14 

243 

„ angelassen 

0,20 

0,12 

614 

Silber,  ansgezogen  .... 

11 

1,4!» 

4,5 

„ augelassen 

3 

0,36 

168 

Kupfer,  aasgezogen  .... 

12 

0,93 

3 

„ angelassen  .... 

3 

0,27 

220 

Platin,  aasgezogen  .... 

26 

1,42 

— 

„ angelassen 

14 

0,81 

2,3 

Eisen,  ausgezogen 

32 

1,60 

26 

„ angelassen 

5 

0,22 

109 

Stahldraht,  ausgezogen  . . 

43 

2,00 

— 

„ angelassen  . . . 

15 

0,56 

4,4 

Ferner  finden  wir  in  dieser  Tabelle  angegeben,  ura  wie  viel  Millimeter 
ein  1 Meter  Draht  von  1 Quadratmillimeter  Querschnitt  höchstens  aus- 
gezogen  werden  darf,  wenn  keine  merkliche  Verlängerung  Zurückbleiben 
soll;  in  der  letzten  Columne  endlich  findet  man  angegeben,  mn  wie  viel 
Millimeter  Drähte  der  angegebenen  Dimensionen  noch  ausgezogen  werden 
können,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

So  sehen  wir  z.  B.,  dass  man  an  einen  ausgezogenen  Kupferdraht  von 
1 Meter  Länge  und  1 Quadratmillimeter  Querschnitt  bis  zu  12  Kilogramm 
anhängen  darf,  ohne  dass  er  eine  merkliche  (über  0,05  Millimeter  gehende) 
bleibende  Verlängerung  erfahrt;  dass  der  fragliche  Draht  durch  12  Kilo- 
gramm um  0,93  Millimeter  elastisch  verlängert  wird,  und  dass  er  im 
Ganzen  um  3 Millimeter  ausgezogen  werden  kann,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

Wertbeim  und  Chevandier  (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband  II. 
S.  481)  fanden  für  üolzstäbe  in  der  Richtung  der  Fasern  bei  20  Procent 
Feuchtigkeit  folgende  Werthe  für  die  Elasticitätsconstanten  (auf  1 Quadrat- 
millimeter Querschnitt  bezogen). 
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Specifisches 

Gewicht. 

Elasticitäts- 

moduluB 

Elaaticita 

gränze 

Acacie 

0,717 

1262 

3,2 

Tanne  (Pin.  abies) 

0,493 

1113 

2,2 

Föhre  (Pin.  silv.) 

0,559 

564 

1,6 

Hagebuche  . . . 

0,756 

1086 

1,3 

Birke 

0,812 

997 

1,6 

Buche 

0,823 

980  1 

2,3 

Eiche 

0,872 

921 

2,3 

Ahorn 

0,674 

1021 

2,7 

Pappel 

0,477 

517 

1,5 

Durch  akustische  Versuche  ermittelten  Wertheira  und  Chevandier 
folgende  Werthe  für  den  Elasticitütsmodulus  verschiedener  Holzart«n 
in  der  Riohtung  des  Radius  und  in  der  Richtung  der  Tangente: 


In  der  Richtung 


des  der 

Radius  , Tangente 


Hagebuche  . . . 

208 

103 

Ahorn 

157 

73 

Eiche 

189 

130 

Birke  ...... 

81 

155 

Buche 

270 

159 

Pappel 

73 

39 

Tanne  

94 

34 

Föhre 

97 

29 

Nach  Poisson’s  theoretischen  Entwickelungen  wird  der  Durchmesser 
. ö 

eines  Stabes  im  Verhültniss  von  1 zu  1 — — verkleinert,  wenn  die 

4 

Länge  desselben  durch  Ziehen  im  Verhältniss  von  1 zu  1 -f-  a vermehrt 
worden  ist.  Damit  stimmen  die  Resultate  der  Versuche  von  Cagniard 
La  Tour  überein,  welche  auf  folgende  Weise  angestellt  wurden.  Der 
Metallstab,  dessen  unteres  Ende  festgehalten  ist,  während  sein  oberes 
Ende  durch  eine  Hebel  Vorrichtung  aufwärts  gezogen  wird,  wie  Fig.  70 
anschaulich  macht,  ist  von  einer  engen  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre 
umgeben.  Sobald  der  Stab  durch  Ausziehen  verlängert,  dünner  wird, 
senkt  sich  der  Spiegel  des  Wassers  in  der  Röhre,  und  man  braucht  nur 
die  Grösse  dieser  Senkung  zu  messen,  um  daraus  die  Yerraindemng  des 
Durchmessers  des  Stabes  berechnen  zu  können. 
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Wertheim’s  V’ersruche  stimmen  jodoeli  mit  diesen  Resultaten  nicht  über- 
ein. Zunächst  nmrhte  er  Versuche  mit  Kautschuhstäljen  von  quadratischem 
Querschnitt,  Fifr.  71;  er  fand  durch  directe  Messung,  dass  wenn  diese  StälM? 


Fig.  70. 


durch  angehängte  Gewichte  iin  Ver- 
haltnisH  von  1 zu  1 -|-  a verlängert 
werden,  die  Seite  des  Querschnitts 


Fig.  71. 


im  Verhältniss  von  1 zu  1 


3 


Fig.  72. 


nimmt.  — Zu  dem  gleichen  Resultat 
führten  Versuche  mit  Messingröhren, 
welche  mit  Wasser  gefüllt,  am  oberen 
Ende  mit  einem  engen  Glasröhrchen 
in  Verbindung  standen.  Durch  Aus- 
ziehen der  Röhre  verändert ' sich  der 
Rauminhalt  derselben,  wie  man  aus 
der  Veränderung  des  Wa.sserstandes 
im  Glasröhrchen  erkennt. 

Wenn  sich  der  TInrchmesser  des 

a 
3 

verkleinert,  so  nimmt  der  Flächen- 
inhalt des  Querschnittes  ab  im  Ver- 
2 

hältniss  von  1 zu  1 — — « (da  a klein 
o 

genug  i.st  um  höhere  Potenzen  von 
a zu  vernachlässigen).  Das  Volumen 
des  ganzen  Stabes  ändert  sich  aber 
im  Verhältniss  von  1 zu  (1  -f-  «) 


Stabes  im  Verhältniss  von  1 zu  1 


(‘  - 1 °) 

im  Verhältniss  von  1 zu  1 -}- 


oder  was  dasselbe  ist, 

1 


3 


a. 


Torslonselastlcität.  Wenn  37 

ein  Stab  an  einem  Ende  festgekleramt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Kraft  um  seine  Axe  uragedreht 
wird,  so  erleiden  die  einzelnen  Theil- 
chen  eine  Verschiebung,  durch  welche 
eine  elastische  Kraft,  herv’orgenifon 
wird,  welche  die  verschobenen  Thoil- 
chen  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
Lago  zurückzufOhren  strebt.  Um  die 
fincheinnngen  der  Torsionselasticität  an  Drähten  zu  studiron  werden  sie 
•uj  ihrem  oberen  Ende  eingeklemmt,  wie  Fig.  72  zeigt,  unten  aber  durch 

KSIler*«  I.<ehrboch  der  Physik.  Cto  Anfl  I.  G 
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Gewichte  belaBtet.  Wenn  man  das  Gewiclit  aus  seiner  ursprünglichen 
Lage  um  einen  bestimmten  Winkel  herausdreht,  wobei  die  Axe  des  Drahtes 
die  Umdrehungsaxe  bildet,  und  es  sich  dann  selbst  überlässt,  so  wird  es 
durch  die  Torsionselasticität  zunächst  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück- 
geführt. In  der  Gleichgewichtslage  angekommen,  bleibt  es  aber  nicht 
in  derselben  stehen,  sondern  es  geht  in  Folge  seiner  Trägheit  über 
dieselbe  hinaus,  den  Draht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  windend,  und 
so  entsteht  eine  Reihe  von  Schwingungen,  welche  kleiner  und  kleiner 
werden,  bis  endlich  der  Draht  mit  dem  angehängten  Gewichte  in  seiner 
Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  kommt. 

In  Beziehung  auf  die  Grösse  der  Torsionskraft  gelten  folgende  Gesetze: 

1)  Die  Torsionskraft  ist  dem  Drehungswinkel  proportional, 
wenn  man  also  das  untere  Ende  des  Drahtes  um  2 w,  3 »,  4 n Grade  u.  s.  w. 
aus  der  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  ist  die  dadurch  hervorgerufene 
Torsionskraft  2,  3,  4 u.  s.  w.  mal  so  gi'oss,  als  wenn  die  Drehung  nur 
n Grade  betragen  hätte.  Dies  Gesetz  geht  daraus  hervor,  dass  die 
Schwingungsdauer  von  der  Grösse  der  ursprünglichen  Drehung  unabhängig 
ist,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Elasticitätsgränze  nicht  überschritten  hat. 

Auf  dieses  Gesetz  hat  Coulomb,  welcher  überhaupt  die  Torsions- 
elasticität zuerst  gi'ündlich  studirt  hat,  seine  Drehwage  gegründet,  welche 
als  ein  für  die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität  höchst  wich- 
tiges Instrument  später  besprochen  werden  soll. 

2)  Die  Torsionskraft  ist  von  der  Spannung  des  Drahtes  un- 
abhängig. 

3)  Die  Torsionskraft  ist  der  Länge  des  Drahtes  umgekehrt 
proportional. 

4)  Die  Torsionskraft  ist  der  vierten  Potenz  des  Draht-  oder 
Stabdurchraessers  proportional. 

38  Festigkeit.  Die  Kraft  , mit  welcher  ein  Körper  der  Trennung 
seiner  Theilchen  widersteht,  nennt  man  seine  Festigkeit. 

Der  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  eines  festen  Köi-pers  statte 
findende  Zusammenhang  lässt  sich  durch  Zerreissen,  durch  Zerbrechen, 
durch  Zerwiuden  (Abdrehen)  oder  durch  Zerdrücken  aufheben. 

Absolute  Festigkeit  nennt  man  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper 
dem  Zerreissen  widersteht,  wenn  er  der  Länge  nach  gespannt  wird. 
Dieser  Widerstand  hängt  aber  offenbar  von  dem  Querschnitte  des  zu  zer- 
reissenden Körpers  ab,  und  zwar  ist  er  diesem  Querschnitte  proportional, 
denn  es  muss  ja  der  Zusammeiihatig  von  zwei-,  drei-,  viennal  so  viel 
Theilchen  aufgehoben  werden , wenn  der  Querschnitt  eines  Körpers 
zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  ist.  Um  nun  die  absolute  Festigkeit 
verschiedener  Materialien  leicht  mit  einander  vergleichen  zu  können,  muss 
man  irgend  eine  Einheit  für  diesen  Querschnitt  annehmen  und  dann  er- 
mitteln, wie  gross  die  Kraft  ist,  welche  erfordert  wird,  um  einen  Körper, 
dessen  Querschnitt  dieser  Einheit  gleich  ist,  zu  zerreissen.  Wenn  der 
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Querschnitt  de*  dem  Versuche  unterworfenen  Körpers  auch  grösser  oder 
kleiner  ist  als  der  zur  Einheit  genommene  Querschnitt,  so  lässt  sich  doch 
die  Festigkeit  auf  diesen  reduciren. 

Schon  Muschenbroek  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  absolute 
Festigkeit  verschiedener  Körper  angestellt.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
die  Werthe  der  absoluten  Festigkeit  (Cohäsion),  wie  sie  Wert- 
heim in  der  bereits  oben  citirten  Abhandlung  angiebt. 

Ausgezogen.  Angelassen. 


Blei 2,2  1,9 

Zinn 2,6  2,4 

Gold 26  11 

Silber 29  16 

Kupfer 40  31 

Platin 34  25 

Eisen 63  48 

Gussstahl 

Messing 60  — 


Diese  Zahlen  geben  die  absolute  Festigkeit  für  die  Drähte  von 
1 Quadratmillimeter  Querschnitt.  Auf  denselben  Querschnitt  be- 
ziehen sich  die  folgenden  von  Wertheim  und  Chevandier  ermittelten 
Werthe  für  die  Cohäsion  verschiedener  Holzsorten: 


Nach  anderen  Angaben  ist  die  absolute  Festigkeit  der  Holzarten 
bedeutend  grösser,  so  z.  B.  für 


Eiche 6 bis  8 Kilogramm 

Tanne  ....  8 „ 9 „ 

Buche 8 „ 


Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  ist  vielleicht  im  ungleichen  Wasser- 
gehalt, im  verschiedenen  Alter  der  Bäume,  verschiedenem  Standort  u.  s.  w. 
zu  suchen. 
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Für  Hanfseile  ist  nach  älteren  Destimniungcn  die  absolute  Festig- 
keit für  dos  Qnadratmillimeter  Quersclmitt  3,5  bis  6,2. 

Die  gi'osse  Verschiedenheit  in  der  Festigkeit  der  Hanfseile  rührt  von  der 
ungleichen  Heschaffenheit  der  Materiale  her,  aus  denen  sie  verfertigt  sind. 
Dünne  Seile  sind  verhältnissniüssig  stärker  als  dicke,  weil  sie  aus  bessereni 
Hanf  gemacht  sind.  Durch  starkes  Drehen  der  einzelnen  Fäden  wird  die 
Tragkraft  der  Seile  bedeutend  vermindert.  Nasse  Seile  haben  eine  gerin- 
gere Festigkeit  als  trockene. 

Hei  praktischen  Anw'ondungcn  wird  man  der  Sicherheit  wegen  wohl 
thun,  bei  Metallen  nur  '/s,  bei  Hölzern  nur  ’/.  der  durch  die  Versuche 
ennittelteji  absolnten  Festigkeit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Körper  dem  Zerbreclien  entgegensetzt,  nennt 
man  seine  relative,  diejenige,  w’elche  er  dem  Zerdrücken  entgegensetzt, 
die  rückwirkende  Festigkeit.  Die  relative  Festigkeit  sowohl  wie  die 
rückwirkende  steht  in  einem  innigen  Verhnltniss  zur  absoluten,  was  sieh 
auch  in  mathematischer  Form  ausdrücken  lässt;  doch  ist  hier  nicht  der 
Ort,  W'citer  darauf  einzugehen. 

39  AtUläslon.  Diesellie  Kraft,  welche  die  Theilchen  eines  festen  Kör- 
pers zusammenhält,  wirkt  auch,  um  die  Theilchen  zweier  vorher  getrenn- 
ter Körper  zusammenzulialten,  wenn  man  nur  im  Stande  ist,  sic  in  eine 
hinreichend  innige  Berührung  zu  bringen.  So  verbinden  sich  Spiegel- 
platten, welche  nach  der  Politur  dicht  an  einander  gelegt  worden  sind, 
oft  so  innig  mit  einander,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können, 
ohne  (be  Platten  zu  zerbrechen.  Kbenso  haften  zwei  Bleiplatten,  die  man 
zusammendrückt,  fast  so  fest  auf  einander,  als  ob  sie  nur  eine  einzige  Blei- 
masse ausmachten,  vorausgesetzt,  dass  die  Flächen,  in  welchen  sich  die 
beiden  Bleistücko  berühren,  vollkommen  eben  und  metallisch  sind. 

Dieses  Aneinanderhaften  zweier  Körper  wird  mit  dem  Namen  der 
Adhäsion  bezeichnet. 

Die  Adhäsion  zeigt  sich  nicht  allein  zwrischen  gleichartigen,  sondern 
auch  zwischen  verschiedenartigen  Körpern.  Eine  Bleiplatte  mit  einer 
Zinnplatte  oder  eine  Kupferplattc  mit  einer  Silberplatte  durch  Glattwalzen 
gezogen,  giebt  ein  fast  untrennbares  Ganzes. 

Besonders  stark  zeigt  sich  die  Adhäsion,  w'enn  ein  flüssiger  Körper 
mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  gebracht  und  dann  durch  Erkalten 
oder  durch  Verdunstung  des  Lösungsmittels  fest  wird;  hierauf  beruht  das 
Zusammenkleben,  das  Leimen  und  Kitten.  Kittet  man  z.  B.  vennittelst 
Siegellack  zwei  Glasstüeke  zusammen,  so  kommt  es  oft  vor,  dass  sich  beim 
Auseinanderreissen  nicht  das  Glas  vom  Siegellack  trennt,  sondern  dass 
Stücke  aus  dem  Glase  herausgerissen  werden.  Wenn  man  eine  Glasplatte 
mit  Leim  bestreicht,  so  haftet  dieser  oft  so  fest  am  Glase,  dass  Stücke  aus 
demselljcn  (dem  Glase)  herausgerissen  werden,  wenn  sich  der  Leim  beim 
Austrocknen  zusammenzieht. 

Wenn  zwei  Körper  mit  ebenen  Flächen  auf  einander  liegen,  und  rann 
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Hm  einen  ülier  den  anderen  liinausschicbcn  will,  so  setzt  die  Adhäsion 
dieser  Bewegung  ein  Hinderniss  entgegen;  die  Adhäsion  hat  also  einigen 
Antlieil  am  Reibungswiderstande,  der  überall  da  überwunden  werden 
muiäi,  wo  zwei  Körper  über  einander  hingleiteu  oder  wo  sich  ein  Körper 
über  einen  anderen  hinwülzt.  Von  der  Reibung  wird  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein. 

ElTyStallisatdon.  Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  oder  gas-  40 
förmigen  Zustande  in  den  festen  übergeht,  so  ist  es  die  nun  stärker  als 
zuvor  in  Thätigkeit  tretende  Cohäsionskraft,  welche  die  bis  dahin  beweg- 
lichen Theilchen  in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  fixirt.  In  der 
ganzen  Natur  zeigt  sich  aber  bei  diesem  Uebergange  in  den  festen  Zustand 
ein  BestreWn.  eine  regelmässige  Anordnung  der  Theilchen  hervorzubringen, 
ln  der  unorganischen  Natur  bewirkt  dieses  Besti-eben  die  Krystallisation. 

Krystalle  nennt  man  solche  feste  Körper,  welche  sich  in  regelmässi- 
gen, dorch  ebene  Flächen  begränzten  Gestalten  gebildet  haben.  In  der 
Natur  findet  man  eine  Menge  solcher  Krj'stalle;  Quarz  (Bergkrystall), 
K.alkspath,  Schwerspath,  Topas,  Granat  u.  s.  w.  werden  oft  selir  schön 
krysTallisirt  gefunden. 

VTenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  übergeht, 
so  bilden  sich  fast  immer  Krystalle.  Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in 
den  festen  Zustand  findet  entweder  durch  Erkaltung  eines  geschmolzenen 
Körpers,  oder  durch  Ausscheidung  aus  einer  Auflösung  Statt. 

Wenn  man  geschmolzenes  Wismuth  in  eine  etwa.s  erwärmte  Schale 
giesst,  so  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Oberfläche  eine  feste  Kruste. 
Wenn  man  nun  diese  Kruste  durchsticht  und  das  noch  flüssige  Metall  ab- 
giesst,  so  findet  man  die  Höhlung,  welche  durch  die  zuorat  erkaltete  Kruste 
gebildet  wird,  mit  würfelförmigen,  oft  mehrere  Linien  grossen  Krystallcn 
ansgeklcidet. 

Anf  eine  ähnliche  Weise  kann  man  auch  Krystalle  aus  einer  geschmol- 
zenen Schwefelma.«se  erhalten. 

W enn  man  mit  Aufmerksamkeit  ein  gefrierendes  Wasser  beobachtet, 
so  sieht  man,  wie  feine  Eisnadeln  sich  bilden,  wie  sie  von  einem  Augen- 
blicke zum  anderen  sich  ausbreiten  und  verzweigen.  Freilich  sieht  man 
hierbei  selten  so  i-egelmässig  krj’stallinische  Gestnlton,  wie  man  sie  beim 
Schnee  beobachtet,  doch  sieht  man  deutlich,  dass  die  Eisbildung  eine 
Krystallbildung  ist. 

Viele  Stoffe  lösen  sich  in  Flüssigkeiten,  nanumtlich  in  Wasser,  auf, 
um!  zwar  lässt  sich  in  einer  bestimmten  Jlenge  Wasser  nur  eine  bestimm^! 
Menge  irgend  eines  Stoffes  auflösen;  doch  löst  sich  in  warmem  Wa.sser 
meistens  mehr  auf,  als  in  kaltem.  Wenn  nun  eine  Auflösung  bei  hoher 
Temperatur  gesättigt  ist,  wenn  man  z.  B.  in  einer  bestimmten  Menge 
wannen  Wassers  so  viel  Alaun  aufgelöst  hat,  als  möglich,  so  kann  diese 
Salzmasse  nicht  mehr  ganz  aufgelöst  bleiben,  wenn  die  Lösung  erkaltet, 
ein  Theil  de«  Salzes  wird  sich  wieder  au.sscheiden,  und  zwar  schicsst  es  in 
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regelmässigen  Krystallen  an.  — Auch  dann  bilden  sich  Krystalle,  wenn 
das  Wasser  einer  gesättigten  I^ösung  allmälig  verdunstet. 

Nicht  allein  aus  wässerigen  Lösungen  scheiden  sich  Krystalle  aus; 
der  Schwefel  z.  B.  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  in  Chlorschwefel,  Ln 
Terpentingl  auf,  und  aus  diesen  liösungen  kann  man  schöne  durchsichtige 
Krystalle  von  Schwefel  erhalten.  - 

Die  Krystalle  werden  um  so  grösser  und  regelmässiger,  je  langsamer 
die  Erkaltung  oder  Verdunstxing  vor  sich  geht.  Bei  schneller  Krystalli- 
sation  bilden  sich  kleine  Krystalle,  die  sich  zu  unregelmässigen  Gruppen 
zusammenhäufen,  an  denen  man  oft  kaum  ein  krystalliuisches  Gefüge  er- 
kennen kann. 

Jedem  Stoffe  kommt  eine  eigenthümliche  Krystallform  zu;  so  ist  z.  B. 
die  Krystallform  des  Bcrgkrystalls  eine  andere  als  die  des  Alauns,  und 
diese  wieder  eine  andere  als  die  des  Kupfervitriols. 

Die  Untersuchung  der  Symmetriegesetzc,  welche  zwischen  den  ein- 
zelnen Krystallilächen  stattfinden,  sowie  die  Beschreibung  der  Krystall- 
formen  überhaupt,  ist  ein  Gegenstand,  mit  welchem  sich  die  Krystallo- 
graphie  zu  beschäftigen  liat;  da  jedoch  die  äussere  Gestalt  der  Krystalle 
in  einem  innigen  Zusammenliange  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  Kör{>er  steht,  so  müssen  wir  hier  wenigstens  die  Gruudzüge  dieser 
Symmetriegesetze  betrachten. 

Wenn  man  zwei  Krystalle  desselben  Stoffes  untersucht,  so  findet  man 
freilich  keine  absolute  Gleichheit  oder  .Sehnlichkeit  der  Gestalten  im  geo- 
metrischen Sinne.  So  haben  z.  B.  Quarzkrystalle  häufig  die  vollkommen 
regelmässige  Gestalt,  Fig.  73,  selu-  oft  kommen  sie  aber  auch  in  der  Form 
Fig.  74  vor,  und  oft  weichen  sie  noch  weit  mehr  von  dem  normalen 

Uabitus  Fig.  73  ab.  Wie  aber  auch 
die  verschiedenen  Quarzkrystalle  ver- 
zerrt erscheinen  mögen,  so  behalten 
sie  doch  immer  einen  selbst  dem 
weniger  Geübten  leicht  erkennbaren 
Grundtypus,  sie  bilden  eine  durch 
fiseitige  Pyramiden  zugespitzte  6sei- 
tige  Säule;  diese  Pyramidenflächen 
erscheinen  aber  nicht  immer  ganz 
gleichmässig  ausgebildet,  sie  liegen 
nicht  immer  in  gleicher  Entfernung 
vom  geometrischen  Mittelpunkte  des 
Krystalls;  aller  dieser  Unregelmässigkeiten  ungeachtet  sind  die  Winkel  der 
entsprechenden  Flächen  für  alle  Krystallindividuen  desselben  Stoffes  stets 
dieselben.  So  ist  z.  B.  der  Winkel,  den  eine  Säulenfläche  des  Bergkrystalls 
mit  der  benachbarten  macht,  stets  120®,  der  Winkel  zweier  neben  einander 
liegenden  PjTamidenflächen  ist  stets  133®  44'  u.  s.  w. 

Wenn  mau  die  Krystallform  eines  Körpers  beschreibt,  wenn  man  sie 
zeichnet,  so  abstrahirt  man  von  allen  Zufälligkeiten,  mau  betrachtet  alle 
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niteprecheiuien  Flächeu  als  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  des  Krystalles 
liegend.  Wir  wollen  eine  solche  Krystallgestalt  den  Idealen  Krystall 
nennen;  die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  diese  idealen  Formen. 


KryStaUsyStemS.  In  jedem  Krystalle  kann  man  gewisse  Rieh-  41 
tongen  unterscheiden,  gegen  welche  die  einzelnen  Flächen  eine  symmetri- 
icbe  Lage  haben;  diese  Richtungen  sind  die  Axen.  In  dem  Krystall 
Fig-  73  ist  offenbar  die  Linie,  welche  die  Spitzen  der  beiden  Gseitigen 
Pyramiden  verbindet,  eine  solcbe  Axe.  Die  mit  g bezeichueten  Säulen- 
fiäcben  sind  dieser  Axe  parallel,  alle  Pyramidenflücheu  sind  gleich  gegen 
dieselbe  geneigt. 

Die  gegenseitige  Lage  and  das  Grössenverhältniss  dieser  Axen  ist 
aber  nicht  für  alle  Krystalle  dieselbe;  man  bat  in  dieser  Beziehung  6 ver- 
schiedene Krystallsysteme  zu  unterscheiden. 

1)  Das  reguläre  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen  und 
gleichen  .ikxen. 


Fig.  75  stellt  das  Axensystem  des 
regulären  Systems  dar.  Die  drei  Axen 
schneiden  sich  in  dem  Punkte  m,  und 
zwar  steht  jede  derselben  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  beiden  anderen. 
Zwei  dieser  Axen,  a C mid  h d,  erschei- 
nen in  unserer  Figur  unverkürzt,  da- 
gegen erscheint  die  dritte,  von  vom 
nach  hinten  gerichtete  Axe  fg  verkürzt. 
In  der  That  ist  »w f = ma  = mb. 

Denken  wir  mis  in  jede  der  8 körper- 
lichen Ecken  des  Axenkreuzes,  Fig.  75, 
eine  Fläche  gelegt,  welche  gegen  alle  drei  Axen  gleich  geneigt  ist,  also 
eine  Fläche  durch  die  Punkte  a,f  und  eine  zweite  durch  /,  d und  C; 
eine  dritte  durch /,  h und  o u.  s.  w.,  so  entsteht  das  Octaeder,  Fig.  76 
welche»  man  als  die  Grundgestalt  des  regulären  Systems  betrachtet,  weil 
man  von  ihm  leicht  olle  anderen  Gestalten  dieses  Systems  ablciten  kann. 


Fig.  75. 


a 


Kig.  76. 


Fig.  77. 


Fig.  78. 


.\lle  Ecken  des  regulären  Octaeders  sind  unter  einander  gleich  und  jede 
Modification  einer  Ecke  muss  an.^lun  übrigen  in  derselben  Weise  stattfinden. 
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Wird  jc<los  Octuedoreck  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  nuf 
der  entsprechenden  Axe  rechtwinklig  steht,  so  entsteht  der  Körper  Fig.  77. 
Denken  wir  uns  die  Ahstufuugsfläclien  bis  zur  gegenseitigen  Durch- 
schneidung ausgedehnt,  so  erhält  man  den  Würfel  Fig.  78. 

An  dem  Wüi-fel  sind  wieder  alle  Ecken  unter  sich  gleich;  ebenso  sind 
alle  Kanten  gleichartig,  und  jede  Alodification  eines  Ecks  oder  einer  Kante 
findet  sich  in  dei'selben  Weise  auch  an  den  übrigen. 

Die  12  Kanten  des  Uchieders  sind  ebenfalls  einander  gleich;  denken 
wir  uns  jede  Octaederkante  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  mit  der 
abgestumpften  -Kante  und  einer  Axe  parallel  läuft,  so  entsteht  der  Kör|>er 
Fig.  7f).  Wenn  die  Abstumpfungsflächeu  der  Uctuederkanten  bis  zu  ihrer 
gegenseitigen  Durchscluieidung  wachsen,  so  entsteht  das  Uhomben- 
dodekaöder  Fig.  80. 

Fig.  7‘».  Fig.  80. 


.\uf  dieselbe  Weise  lassen  sich  auch  die  übrigen  Formen  des  regulären 
Systems  ableiten;  doch  würde  es  uns  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir  olle 
näher  betrachten  wollten;  das  Gesagte  wird  schon  hinreichen,  um  zu  zei- 
gen, dass  der  Charakter  dos  regulären  Systems  eben  darin  ])e.steht,  dass 
alle  Formen  desselben  in  Dezichung  auf  die  drei  Axen  vollkommen  sym- 
metrisch sind.  Im  regulären  System  krystallisircn  Alaun,  Kochsalz,  Granat, 
FlUssspath  u.  8.  w. 

2)  Das  quadratische  System.  DieGrund-  Fig.  82. 

form  dieses  Systems  ist  ein  Quadratoctaeder, 

Fig.  81  und  Fig.  82,  d.  h.  ein  Octaeder,  welches 
sich  von  dem  regulären  dadurch  unterscheidet, 
dass  zwei  Axen  unter  sich,  aber  nicht  der  dritten 

Fig.  81.  Fig.  83. 


1)^ 
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fHeich  gind.  Die  letztere  susgezeichnctc  Axe  wollen  wir  die  Hauptaxe 
nennen  und  uns  dieselbe  immer  vertical  gestellt  denken. 

Die  Hauptaxe  stellt  zu  den  beiden  anderen  nicht  in  einem  rationalen 
Verfaältniss;  sie  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  horizontalen  Axen; 
doch  ist  das  Axenverhältniss  für  Krystalle  einer  und  dersellien  Substanz 
stets  dasselbe.  Fig.  83  stellt  z.  B.  das  Axenkreuz  dar,  wie  es  den  Krystallen 
d»  arsoniksauren  Kalis  entspricht;  hier  sind  die  .txen  f <J  und  hd  ein- 
ander gleich.  Nimmt  man  die  I-änge  dieser  Axen  zur  Einheit,  so  ist  für 
dieses  Salz  die  verticale  Axe  ac  gleich  0,6().  Fig.  82  stellt  die  (Jnind- 
fonn  des  Blutlangensalzes  dar,  bei  welchem  die  Hauptaxe  grösser  ist,  als 
dieNebenaxen;  and  zwar  verhSlt  sich  hier  die  Hauptaxe  zu  denNcbenaxcn 
»ne  1,77  zu  1. 

Die  4 horizontalen  Kanten  des  Quadratoctaiklers  sind  einander  gleich, 
aber  sie  sind  von  den  übrigen  Kanten  dieses  Octaeders  verschieden;  die 
4 horizontalen  Kanten  können  deshalb  abgestumpft  sein,  ohne  dass  es  die 
anderen  sind,  und  so  entsteht  die  Combination  Fig,  84,  Liegen  die  Ab- 
btiunpfougsflächen  der  4 horizontalen  Kauten  der  Hauptaxe  vcrhältuiss- 
mäaaig  näher,  so  dass  nur  ein  kleinerer  Thcil  des  Octaeders  bleibt,  so 
nimnit  diese  Combination  den  Habitus  Fig.  85  an,  welche  die  gewöhnliche 
(ieatalt  des  arseniksauren  Kalis  darstellt. 

Die  4 .Vbstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine  quadratische  Säule,  und  so  sind  Fig.  84  und  Fig.  85  Combi- 
natiationen  des  Quadratoctaeders  mit  der  quadratischen  Säule. 

Fig.  86. 

Die  6 Ecken  des  Quadratoctaäders  sind  ebenfalls  nicht  gleichartig; 
<he  4 Ecken,  in  welchen  die  Nebenaxen  endigen,  sind  unter  sich  gleich, 
aber  sie  sind  verschieden  von  dem  Eck  am  oberen  und  unteren  Endo  der 
Hauptaxe,  Deshalb  können  das  obere  und  das  untere  Eck  des  Quadrat- 
octaeders allein  abgestumpft  sein,  wie  es  Fig.  86  zeigt,  welches  die  gewöhn- 
Hthe  Form  des  Blutlaugensalzcs  darstellt;  liei  anderen  Krystallen 'dagegen 
liiid  die  vier  horizontalen  Ecken  abgestumpft,  ohne  dass  es  diu  Ecken  der 
Hauptaxe  sind. 

Ohne  in  eine  weitere  Beti’aehtung  der  Gestalten  dieses  Systems  ein- 
ingehen,  wird  aus  dem  Gesagten  schon  klar  der  Grundcharakter  desselben 
herrorgehen,  welcher  eben  darin  bestellt,  dass  die  verticale  .\xe  von  den 
beiden  anderen,  unter  sich  gleichartigen,  ausgezeichnet  ist. 

Im  quadratischen  S3riiteme  krystallisiren  luiter  anderen  Vesuvian, 
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Honigstein,  Rlutlaugcnsalz,  schwefelsaures  Nickeloxyd,  saures  arseniksaurcs 
Kali  u.  B.  w. 

3)  Das  hexagonale  System  mit  vier  Axen  (Fig.  87a),  von  denen 
drei,  nämlich  cd,  ef  und  hg  in  einer  Ebene  liegend,  einander  gleich  sind 
und  einen  Winkel  von  60  Grad  mit  einander  machen,  während  die  vierte 
ausgezeichnete  Axe,  die  Hauptaxe,  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  drei 
anderen  steht  und  ihnen  ungleich  ist.  Bezeichnen  wir  mit  1 die  Länge 
der  horizontalen  Nebenaxen,  so  ist  für  Bergkrystall  die  lilnge  der  Hanpt- 
axc  1,1,  für  Kalkspath  aber  0,83.  In  dieses  System  gehören  die  regulären 
Bseitigen  Pyramiden  (Fig.  87  b),  welche  in  gleicher  Weise  als  die  Grund- 
gestalt dieses  Systems  betrachtet  werden  können,  wie  die  Octaeder  der 
übrigen  Systeme.  Wenn  die  horizontalen  Kanten  dieser  Pyramide  durch 
Flächen  abgestumpft  sind,  welche  mit  der  Hauptaxe  parallel  sind,  so  ent- 
steht die  Combination  Fig.  88. 

Fig-Wtt-  Fig.  87  b.  Fig.  88. 


Fig.  SO. 


Die  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine  reguläre  Bseitige  Säule,  welche  in  Fig.  89  mit  der  geraden  End- 
fläche, d.  h.  mit  einer  Fläche  combinirt  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der 


Hauptaxe  steht. 

4)  Das  rhombische  System 
aber  ungleichen  Axen.  Denken  wir 
Fig.  90.  Fig.  91. 


b 


mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen 
uns  eine  dieser  Axen  vertical  gestellt, 
so  liegen  die  beiden  anderen  in  einer 
horizontalen  Ebene;  doch  sind  liier 
die  beiden  horizontalen  .4xen  nicht 
gleich  wie  beim  quadratischen  Sy- 
steme. 

Fig.  90  stellt  das  Axenkreuz  des 
in  dieses  System  gehörigen  natür- 
lichen Schwefels  dar.  Für  dieses 
Mineral  verhalten  sich  die  Axen  cd: 
cf : ah  wie  0,8  : l : 1,9.  Fig.  91 
stellt  das  rhombische  Octaeder  dar, 
welches  diesen  Axenverhältnissen  ent- 
spricht. 

An  dem  rhombischen  Octaeder, 
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flg.  91,  sind  nur  immer  je  zwei  diametral  gegenüberliegende  Ecken  ein- 
ander gleich,  also  das  obere  und  untere,  das  vordere  und  hintere,  das  Eck 
Rcbts  and  das  Eck  links;  wir  haben  also  hier  drei  verschiedene  Arten  von 
Oetaederecken  zu  unterscheiden.  Ebenso  hat  man  am  rhombischen  Octa- 
eder  dreierlei  Kanten  zu  unterscheiden:  die  vier  horizontalen  Kanten; 
die  vier  Kanten,  welche  in  der  Ebene  der  verticaleu  und  der  kleineren 
horizontalen  Axe  liegen,  und  endlich  die  Kanten,  welche  die  verticale  Axe 
mit  der  grösseren  horizontalen  verbinden. 

Werden  die  vier  horizontalen  Kanten  des  rhombischen  Octaeders  durch 
(liehen  abgestumpft,  welche  der  Uauptaxe  parallel  sind,  so  entsteht  eine 
Combination  des  rhombischen  Octaeders  mit  der  geraden  rhombischen 
Sinle,  Fig.  92.  Die  Gestalt  des  horizontalen  Querschnitts,  der  Basis 
dieser  Säule,  hängt  von  dem  Grössen verhältniss  der  beiden  horizontalen 
Axen  ab.  In  Fig.  93  stellt  der  Rhombus  cf  de  die  Basis  der  rhombischen 
Säole,  wie  sie  den  Azenverhältnissen  des  Salpeters  entspricht,  tmverkUrzt  dar. 

Fig.  92.  Fig.  93.  Fig.  94. 


Die  grössere  Diagonale  ej  dieser  Basis  heisst  die  Makrudiagouale, 
di«  kleinere  cd  ist  die  Brachydiagonale. 

Die  verticalen  Kauten  der  rhombischen  Säule  sind  einander  nicht 
»Ue  gleich;  die  vordere  und  hintere  Kante  der  Säule,  Fig.  92,  welche  durch 
di«  Makrodiagonale  verbunden  werden,  sind  spitzwinklig,  während  die 
iriden  Kanten  rechts  und  links,  welche  rechtwinklig  auf  den  Enden  der 
firaehjdiagonalen  aufgesetzt  erscheinen,  stumpfwinklige  Kanten  sind. 

An  einem  rhombischen  Octoeder  kann  man  nach  Belieben  jede  der 
dm  Axen  zur  Hauptaxe  nehmen;  für  eine  Mineralspecies  aber  oder  für  ein 
Sslx,  welches  in  diesem  System  krystallisirt,  wählt  man  diejenige  Axe  zur 
Banptaxe,  parallel  welcher  die  Krystalle  vorzugsweise  säulenartig  aus- 
gedehnt sind. 

Durch  Abstumpfung  zweier  diametral  gegenüber  stehenden  Kanten 
der  rhombischen  Säule  entsteht  eine  6seitige  Säule.  So  erscheinen  au  der 
rhombischen  Säule  des  Salpeters  meist  die  scharfen  Kanten  abgestumpft, 
Fig.  94,  wodurch  eine  Gseitige  Säule  entsteht,  deren  horizontale  Basis  in 
Fig.  93  durch  Sdirafürung  angedcutet  ist. 

Fig.  95  stellt  den  gewöhnlichen  Habitus  der  Salpeterkrystalle  dar; 
«*  ist  eine  Combination  der  eben  besprochenen  Gscitigen  Säule  mit  mehre- 
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ren  FlächcMi,  die  parallel  mit  der  Axo  cd  laufen  und  verschiedene  Neipting 
gegen  die  Haiiptaxe  haben.  Die  Octaederflächen  sind  bei 
den  Snlpeterkrystallen  meist  gänzlich  verschwunden. 

Das  rhouihische  System  ist  also  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  sich  in  verticaler  Kichtung  andere  Syninietrievorhält- 
nisse  zeigen  als  von  vom  nach  hinten,  und  in  dieser  Richtung 
wieder  andere  als  von  der  Linken  zur  Rechten. 

Ausser  den  schon  genannten  Körpern  krystallisiren  unter 
anderen  im  rhombischen  Systeme  Zinkvitriol,  schwefolsaures 
Kali,  Arragonit,  Schwerspath,  Topas  u.  s.  w. 

5)  Das  monoklinische  System,  in  welchem  unter  anderen  der 
(lyps,  das  Glaubersalz,  der  Eisenvitriol,  das  essigsaure  Natron,  der  Zucker 
u.  s.  w.  kiy.stallisiren,  zeichnet  sich  vor  dem  rhombischen  Systeme  dadurch 
aus,  dass  zwei  Axen  sich  nicht  unter  rechtem  Winkel  schneiden,  während 
die  dritte  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  sehiefwinkligen  steht. 

Fig.  96  stellt  ein  in  dieses  System  gehöriges  Axenkreuz  dar:  die  Ax< 
cf  steht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen,  dagegen  schneiden 
sich  die  Axen  ab  und  cd  nicht  unter  rechtem  Winkel. 

Fig.  96.  Fig.  97. 


Die  Ebene  der  beiden  Axon  ah  und  cd,  Fig.  96,  welche  sich  nicht 
unter  rechtem  Winkel  schneiden,  heisst  die  symmetrische  Ebene, 
während  die  rechtwinklig  auf  der  symmetrischen  El>ene  stehende  Axe  ef 
die  symmetrische  Axe  genannt  wird. 

Die  charakteristischste  und  am  häuhgsten  thoils  allein,  theils  in  Com- 
bination  mit  anderen  Flächen  vorkommende  Form  dieses  Systems  ist  die 
schiefe  rhombische  Säule,  Fig.  97,  welche  sich  von  der  geraden  rhom- 
bischen Säule  des  vorigen  Systems  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Haupt- 
Bxe  dieser  Säule  nicht  rechtwinklig  auf  der  Basis  steht. 

Die  Säule  ist  in  unserer  Figur  so  gestellt,  dass  die  Ebene  der  beiden 
schiefwinkligen  Axen  unverkürzt,  die  dritte  auf  ihrer  Ebene  rechtwinklig 
stehende  .\xe  aber,  als  gegen  den  Beschauer  gerichtet,  verküi-zt  erscheint. 

Auch  hier  haben  wir  zwei  scharfe  und  zwei  stumpfe  Säulenkanten  zu 
unteiacheiden.  Die  Abstumpfungsiläche  der  vorderen  und  hinteren  Säulen- 
kante  (die  Fläche  a in  Fig.  98)  steht  rechtwinklig  zu  der  oberen  End- 
fläche c;  dagegen  macht  die  Abstumpfungsfläche  b,  Fig.  99,  der  Säulen- 
kanten rechts  und  links  einen  schiefen  W’inkel  mit  C. 

Die  horizontalen  Kanten  der  durch  die  Fläche  C begränzten  schiefen 


rig.  95. 


Digitized  by 


93 


Die  Hemiedrie. 

rbombischen  Säule  sind  nicht  gleicher  Natur,  wie  dies  bei  der  geraden 
rhumbiachen  Säule  der  Fall  war;  an  der  oberen  Fläche,  Fig.  97,  sind  die 
Fig.  98.  Fig.  99.  Fig.  100. 


beiden  Kanten  rechts  scharfe  Kanten,  die  beiden  horizontalen  Kanten  auf 
der  linken  Seite  der  oberen  Fläche  sind  dagegen  stumpfe  Kanten.  An 
der  unteren  Fläche  liegen  die  beiden  scharfen  Kanten  links,  die  stumpfen 
rechts. 

Die  scharfen  horizontalen  Kanten  können  für  sich  allein  abgestumpft 
sein,  während  bei  anderen  Krystallen  nur  die  stumpfen  horizontalen  Kan- 
ten abgestumpft  sind. 

Die  schon  oben  besprochene  Gestalt,  Fig.  99,  zeigt  die  gewöhnliche 
Krystallfomi  des  Zuckers.  Häufig  erscheinen  aber  an  den  Zuckerkryslallen 
noch  die  spitzen  Kanten  zwischen  C und  h und  die  Ecken  abgestumpft,  in 
welchen  die  Säuleuflächen  g mit  den  Endflächen  C zusammentrefiTen,  wie 
dies  Fig.  100  dargestellt  ist. 

6)  Das  triklinische  System  ist  durch  drei  Axen  charakterisirt, 
welche  alle  drei  ungleich  sind,  und  von  denen  keine  mit  der  anderen  einen 
rechten  Winkel  macht.  Die  Krystalle  dieses  Systems  zeigen  unter  allen 
am  wenigsten  Symmetrie.  Hier  sind  nur  immer  je  zwei  Flächen,  Kanten 
oder  Ecken  gleichartig,  welche  einander  diametral  gegenüber  stehen. 

Dem  triklinischen  Systeme  gehören  unter  anderen  die  Kiystalle  des 
Axinits  und  des  Kupfervitriols  an. 

Die  Hemledrio.  Es  kommt  bei  Krystallen  häufig  vor,  dass  die  42 
lilfle  der  Flächen  einer  einfachen  Gestalt  nach  bestimmten  Gesetzen  in 
solchem  Maasse  ausgedehnt  ist,  dass  die  andere  Hälfte  der  Flächen  voll- 
kommen verschwindet.  Solche  Krysbille  nennt  man  Halbflächner  oder 
hemiedrische  Krystalle.  Wir  müssen  hier  der  Hemiedrie  noch  kurz 
mrähoen,  weil  dieselbe  in  innigem  Zusammenhänge  mit  einigen  physi- 
kalischen Erscheinungen  der  Krystalle  steht. 

Denken  wir  uns  an  dem  regulären  Octaeder,  Fig.  101,  die  Fläche  o 
und  die  in  unserer  Zeichnung  nicht  sichtbare  Fläche  der  oberen  Pyramide 
hinten  rechts  nach  allen  Seiten  gewachsen,  so  schneiden  sich  diese  beiden 
(lachen  in  der  Kante  ah.  Wenn  ferner  von  den  vier  unteren  Octaeder- 
fläcben  die  Fläche  n und  die  Fläche  hinten  links  wächst,  so  schneiden  sich 
(linw  in  der  Kante  cd-,  die  gewachsenen  Flächen  o und  n schneiden  sich 
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in  der  Kante  bc  n.  e.  w.  Kurz,  wenn  die  Fläche  0 und  die  drei  Flächen  des 
Octaeders,  welche  mit  0 nur  in  einer  Spitze  Zusammentreffen,  wachsen,  bis 
diejenigen  Octaederflächen,  welche  mit  o in  einer  Kante  zusammenstossen, 
und  diejenige  Octaederääche,  welche  mit  0 parallel  liegt,  ganz  verschwun- 
den sind,  so  entsteht  ein  nur  von  4 Flächen  begränzter  Körper  a b C d, 
Fig.  101. 

Fig.  101.  Fig.  102.  Fig.  103.  Fig  104. 


Fig.  102  stellt  diesen  Körper,  welcher  das  Tetraeder  genannt  wird, 
für  sich  allein  dar. 

Fig.  103  ist  eine  Combination  des  regulären  Tetraeders  mit  dem 
Würfel. 

Das  Tetraeder,  Fig.  102,  kann  man  sich  also  aus  dem  OctaSder, 
Fig.  101,  dadurch  entstanden  denken,  dass  die  eine  Hälfte  der  Octaederflächen 
bis  zum  Verschwinden  der  vier  übrigen  Octaederflächen  gewachsen  sind. 
Denken  wir  uns  dagegen  diese  vier  letzteren  Octaederflächen  bis  zum  Ver- 
schwinden der  ersteren  gewachsen,  so  entsteht  das  Tetraeder  Fig.  104. 

Die  4 Flächen  dieser  Tetraeder  sind  gleichseitige  Dreiecke,  und  die 
6 Kanten  derselben  sind  unter  einander  gleich. 

Das  Tetraeder  Fig.  102  unterscheidet  sich  von  dem  Tetraeder  Fig.  104 
nur  durch  seine  Stellung.  Dadurch,  dass  man  das  letztere  Tetraeder  um 
seine  verticale  Axe  um  90®  dreht,  kommt  es  in  die  Stellung  des  ersteren, 
und  ist  nun  mit  ihm  vollkommen  congruent. 

Einen  solchen  Fall  der  Hemiedrie,  bei  welchem  ine  hier  die  beiden 
aus  derselben  Grundgestalt  abgeleiteten  hemiedrischen  Formen  einander 
vollkommen  gleich  und  nur  durch  die  Stellung  verschieden  sind,  nennt 
man  eine  congruente  oder  überdeckbare  Hemiedrie. 

Wie  aus  dem  regulären  Octaöder  das  Tetraeder,  so  entsteht  aus  der 


Fig.  105.  Fig  106.  Fig.  108. 
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doppeltsecbsseitigcn  Pyramide  des  hexagonalen  Systems  durch  Wachsen  der 
einen  Hälfte  der  Flächen  das  Rhomboeder.  Denken  wir  uns  von  der 

oberen  Pyramide,  Fig.  105,  die  Flächen  r,  t 
und  diejenige  auf  der  hinteren  Seite,  welche 
S gegeniiberliegt,  von  der  unteren  Pyra- 
mide aber  gerade  diejenigen  Flächen  gewach- 
sen, welche  in  einer  Kante  mit  den  ausgefalle- 
nen Flüchen  der  oberen  Pyramide  zusammeii- 
stossen,  so  entsteht  das  Rhomboeder,  wie  es 
in  Fig.  105  durch  die  starken  Linien  ange- 
deutet und  welches  in  Fig.  lOti  für  sich  al- 
lein dargestellt  ist.  Es  ist  dies  die  Grund- 
gestalt des  Kalkspaths. 

Fig.  108  zeigt  eine  Combination  dieses 
Rhomboeders  mit  der  regulären  Gseitigen 
Säule. 

Während  aus  der  doppelt  Gseitigen  Pyra- 
mide, Fig.  105,  durch  Wachsen  der  einen 
Hälfte  der  Flächen  das  Rhomboüder  Fig.  106 
entsteht,  so  entsteht  durch  Wachsen  der  ande- 
ren Hälfte  der  Flächen  die  Grundgestalt 
des  Rhomboeders  Fig.  107.  Die  beiden  Rhom- 
boeder Fig.  106  und  107  sind  nur  durch 
ihre  Stellung  verschieden,  im  Uebrigen  aber 
vollkommen  gleich,  so  dass  man  jedes  durch 
Drehung  auch  in  die  Stellung  des  anderen 
bringen  kann;  wir  haben  also  hier  gleich- 
falls ein  Bei.spiel  der  überdeckbaren  He- 
miedrie. 

Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form  des 
hexagonalen  Systems  ist  das  Skalenoeder, 
Fig.  109.  Es  ist  die  Hemiedrie  einer  symme- 
Charakteristisch  für  diese  Form  ist  es,  dass 
ihr*  Seitenkanten  wie  die  eines  Rhomboeders  liegen,  dass  man  sich  also 
jedes  Skalenoeder  leicht  so  vorstellen  kann,  als  ob  durch  die  Seiten- 
luuiten  eines  Rhomboeders  Flächen  nach  einem  Punkt  der  verlängerten 
Haoptaxe  gelegt  wären,  welche  um  die  nfache  Länge  der  verticalen  Halb- 
«e  des  Rhomboeders  von  der  Mitte  des  Krystalles  absteht. 

Fig.  110  und  Fig.  111  (a.f.  S.)  stellen  die  unter  dem  Namen  der  Sphe- 
noide  bekannten  beiden  Halbflächner  eines  rhombischen  Octaeders,  Fig.  91 
(tS.  90),  dar.  Die  Dreiecke,  durch  welche  diese  Tetraeder  begränzt  werden, 
sind  angleicbseitig  und  deshalb  kann  man  auch  das  Tetraeder  Fig.  Hl 
durch  keinerlei  Drehung  in  die  Stellung  Fig.  110  bringen.  Die  beiden  Körper 
Fig.  HO  und  Fig.  111  sind  nicht  congruent,  sie  verhalten  sich  aber  wie 
Otgenstand  und  Spiegelbild,  wie  rechte  und  linke  Hand.  Wir  haben  also 


Fig.  107. 


frinch  12seitigen  Pyramide. 
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hier  einen  Fall  von  nicht  congruenter  oder  nicht  überdeckbarer 
llemiedrie.  Die  Sphenolde  kommen  nicht  isolirt  vor,  sondern  nur  in 

Combinntion  mit  anderen 


Fig,  110. 


Fig.  112. 


Fig.  111. 


Flächen,  namentlich  mit  der 
rhombischen  Säule,  bei  wel- 
'cher  Combination  sich  auch 
die  Nicht  - üebcrdockbar- 
keit  leichter  übersehen  lässt. 

Fig.  112  stellt  eine  Com- 
bination  der  geraden  rhombi- 
schen Säule  mit  dem  rhombi- 
schen Octaeder  dar,  wie  sie  den 
Axenverhnltnissen  des  Zink- 
vitriols entspricht.  Wenn  nun 
hier  nach  dem  oben  für  das 
reguläre  Oetawler  angegebe- 
nen Gesetze  die  Hälfte  der 
Octaedertlächen  durch  W'acli- 
sen  der  benachbarten  Flächen 
verschwindet,  so  entsteht  die 
Combination  Fig.  113,  welche 
beim  Zinkvitriol  beim 

Bittersalz  sehr  häufig  beubach- 
wird. 

Bei  den  Zuckerkrystallen 
tritt  die  llemiedrie  häufig  in 
der  Weise  auf,  dass  die  Flächen  </,  Fig.  100,  an  der  vortleren  Säulen- 
kante fehlen,  während  sie  an  der  hinteren  vorhanden  sind. 


Fig.  113. 
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Drittes  Capitel. 

Hydrostatik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 
der  Flüssigkeiten. 


Gleiohförmigre  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  flüs-  43 

Sige  KÖrx>er.  Die  Eigenschaften  tropfbar  flüssiger  Körper  sind  durch 
zweierlei  Kräfte  bedingt:  die  Schwere  nämlich,  welche  auf  sie  wie  auf 
tUe  anderen  Körper  wirkt,  und  die  Molekularkräfte,  deren  Wirkung  bei 
ihnen  gerade  anf  eine  solche  Weise  modificirt  ist,  dass  daraus  der  tropfbar 
flöaaige  Zustand  heirorgeht.  Bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  halten  sich 
osmlich  die  Cohäsions-  und  Ezpansionskraft  in  der  Weise  das  Gleich- 
gewicht, dass  ohne  vollständiges  Verschwinden  des  Zusammenhanges  die 
einzelnen  Theilchen  sich  doch  noch  mit  der  grössten  Leichtigkeit  an  ein- 
inder  verschieben  lassen.  Die  Theilchen  der  Flüssigkeiten  zeigen  kein 
Streben,  von  einander  zurückznweichen  und  immer  grössere  Volumina  ein- 
zonehmen,  wie  wir  es  bei  den  Gasen  beobachten.  Das  Volumen  einer 
bestimmten  Menge  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  ist  in  dem  auf  Seite  22 
aogedeuteten  Sinne  unveränderlich,  sie  sind  also  mit  der  schon  dort  ange- 
denteten  Beschränkung  incompressibeL  Aus  den  eben  erwähnten  Eigen- 
•chaften  lassen  sich  nun  alle  Gesetze  des  Gleichgewichts  tropfbar  flüssiger 
Körper  ableiten. 

Denken  wir  uns  irgend  ein  Gefäss,  ganz  mit  Wasser  angefüllt,  voll- 
ständig verschlossen.  Wird  nun  von  irgend  einer  Seite  her  ein  Druck 
auf  die  Flüssigkeit  ausgeübt,  so  werden  die  zunächst  getrofienen  Wasser- 
theilchen  ein  Bestreben  zeigen,  die  benachbarten  aus  ihrer  Stelle  zu  treiben, 
ond  zwar  würden  diese,  in  Folge  der  leichten  Beweglichkeit,  nach  allen 
Seiten  hin  gleich  leicht  answeichen,  wenn  ihnen  nur  irgendwo  ein  Ausweg 


eestattet  wäre;  daraus  ergiebt  sich  aber,  dass  die  flüssigen  Körper 
Fig.  114.  jeden  Druck,  welcher  auf  einen 


Theil  ihrer  Oberfläche  ausgeübt 
wird,  nach  allen  Seiten  gleich- 
mässig  fortpflanzen. 

Es  sei  in  Fig.  114  der  horizon- 
tale Durchschnitt  eines  mit  Wasser 
gefüllten  allseitig  geschlossenen  Ge- 
fässes  dargestellt,  an  welchem  sich 
in  gleicher  Höhe  vier  vollkommen 
gleiche  Röhren  befinden,  die  durch 
Kolben  verschlossen  sind.  Da  diese 
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Kolben  gleichen  Durchraegger  haben  und  in  gleicher  Höhe  liegen,  so  ha- 
ben sie  auch  vollkommen  gleichen  Druck  durch  die  Schwere  deg  Wassers 
augzuhalten,  einen  Druck,  von  welchem  wir  also  vor  der  Hand  ganz  al>- 
sehen  können,  den  wir  also  als  nicht  vorhanden  betrachten  wollen. 

Würde  nun  durch  irgend  eine  Kraft  einer  der  Kolben,  etwa  /l,  nach 
Innen  gedrückt,  so  pflanzt  sich  dieser  Druck  durch  das  Wasser  hindurch 
auf  die  übrigen  Kolben  fort.,  und  man  müsste,  um  zu  verhindern,  dass 
diese  Kolben  herausgedrückt  werden,  auf  jeden  derselben  einen  nach  innen 
gerichteten  Gegendruck  anbringen,  welcher  vollkommen  dem  auf  den 
Kolben  A wirkenden  Druck  gleich  ist;  das  Gleichgewicht  kann  also  nur  dann 
bestehen,  wenn  alle  vier  Kolben  durch  ganz  gleiche  Kräfte  nach  Innen 
gedrückt  werden. 

Der  Druck  pflanzt  sich  jedoch  nicht  allein  vom  Koll>en  A auf  die 
übrigen  Kolben,  sondern  auf  alle  Theile  der  Gefässwand  fort,  so  dass  jeder 
Flächentheil  der  Gefasswand,  welcher  eben  so  gross  ist,  wie  der  Querschnitt 
des  Kolbens,  auch  eitlen  eben  so  grossen  Druck  auszuhalten  hat. 

In  Fig.  115  ist  der  Durchschnitt  eines  ähtdichen  Gelasses  mit  zwei 


Fig.  115. 


Röhren  dargestellt,  welche  gleichfalls  mit 
Kolben  geschlossen  sein  sollen,  die  Röhren 
und  folglich  auch  der  Querschnitt  der 
Kolben  sind  aber  nicht  gleich.  Es  sei  z.  B. 
, die  Oberfläche  des  Kolbens  C 4mal  so 
gross,  als  die  des  Kolbens  A,  so  wird, 
wenn  irgend  eine  Kraft  gegen  den  Kolben 
A drückt,  der  Gesammtdruck  auf  den 
Kolben  C auch  4mal  so  gross  sein,  als  der 
auf  A wirkende,  weil  jedes  Flächenstflck 
des  Kolbens  C,  welches  der  Oberfläche  des  Kolbens  A gleich  ist,  einen  eben 
so  grossen  Druck  auszuhalten  hat  als  A selbst. 

Wenn  man  also  den  Kolben  A mit  einer  Kraft  von  10  Pfund  nach 
Innen  drückt,  so  müsste  man  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  an  dem 
Kollten  C einen  nach  Innen  gerichteten  Druck  von  40  Pfund  anbringen. 

Der  Druck  pflanzt  sich  nicht  allein  in  einer  Horizontalebene  fort,  wie 
dies  in  den  bisher  betrachteten  Beispielen  der-  Fall  war,  sondern  nach 
allen  Seiten,  also  auch  nach  oben  und  nach  unten. 

Fig.  116  stellt  den  verticalen  Durchschnitt  zweier  luiten  verbundener 


Fig.  116. 


Röhren  von  ungleichem  Querschnitt 
dar.  Der  die  Röhren  verbindende 
Raum  sei  mit  Wasser  gefüllt  und  auf 
dieses  die  Kolben  A und..S  aufgesetzt. 
Wenn  nun  auf  den  Kolben  A,  dessen 
Querschnitt  lOmal  kleiner  sein  mag, 
als  der  des  Kolbens  H,  ein  Gewicht, 
etwa  von  12  Pfund  aufgelegt  wird, 
so  wird  sich  der  Druck  in  der  Weise  bis  zum  Kolben  B fortpflanzen,  dass 
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gegen  jedes  Flächeustück  von  B,  welches  eben  so  gross  ist  als  der  Quer- 
schnitt Tou  A,  ein  nach  oben  gerichteter  Druck  von  12  Pfund  wirkt,  man 
mnsste  also  den  Kolben  B mit  120  Pfund  belasten,  wenn  das  Gleichgewicht 
ungeetärt  bleiben  solL 

Anf  der  gleichförmigen  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  Flüssigkeiten 
beruht  die  hydraulische  Presse;  sie  besteht  aus  zwei  Uaupttheilen,  einer 
Druckpumpe,  mittelst  deren  der  Druck  auf  das  W'asscr  ausgeübt  wird,  und 
einem  Kolben  mit  einer  Platte,  welcher  den  Druck  empfangt  , um  ihn  auf  den 
lu  pressenden  Körper  zu  übertragen.  Fig.  117  ist  ein  Durchschnitt  der 
hrdraulischen  Presse.  Fig.  118  a.  f.  S.  eine  äussere  Ansicht  der  Druck- 
pumpe von  der  rechten  Seite  der  Fig.  117  gesehen.  Durch  den  Hebet  l 
Fig.  117.  wird  der  Kolben  S gehoben,  das 

Wasser  des  Behälters  b dringt  durch 
das  Sich  r,  hebt  das  Ventil  f und 
gelangt  so  unter  den  Kolben  s.  Wenn 
man  den  Hebel  niederdrückf,  so  geht 
auch  der  Kolben  .s  nieder,  das  zu- 
rückgetriebene Wasser  scldiesst  das 
Ventil  J,  hebt  das  Ventil  (/  und  ge- 
langt durch  die  Röhre  f in  den  Cy- 
linder  C der  Presse;  hier  drückt  es 
nun  gegen  den  Kolben  jj,  den  es  mit 
der  Platte  w hebt,  und  so  wird  der 
pressende  Körper  zwischen  tl  und  der 
festen  Platte  e zusammengedrückt. 
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Wenn  der  Kolben  s durch  irgend  eine  Kraft  niedergedrückt  wird,  so 
hat  jeder  Flächentheil  der  Gefäsxwände,  welcher  dem  Querschnitt  des  Kol- 


Kig.  118. 


benss  gleich  ist,  ein«i 
gleichen  Druck  auszu- 
halten. Ist  also  der 
Querschnitt  des  Kol- 
bens p nmal  so  g^roas 
als  der  des  Kolbens  S, 
so  wird  der  Kolben  p 
mit  einer  Kraft  nk  ge- 
hoben, wenn  der  Kol- 
ben s mit  einer  Kraft 
k niedergedrückt  wird. 

Bezeichnen  wir  mit 
K den  Druck,  mit  wel- 
chem der  grosse  Kol- 
ben gehoben  wird,  so 
ist; 

K^k%, 

r* 

wemi  r den  Halbmes- 
ser des  kleinen,  R den 
des  grossen  Kolbens 
bezeichnet.  Ist  nun 
ferner  l der  Hebelarm, 
an  welchem  der  kleine 
Kolben  angehängt  ist, 
L der  Hebelarm,  an 
welchem  der  Arbeiter 
drückt,  so  ist: 


A;  = Dy, 

wenn  D den  Druck  bezeichnet,  welchen  der  Arbeiter  ausübt,  mithin  haben  wir 

L.R^ 


K=  D 


l.r^ 


Ist  z.  B.  = lOr  und  L = 61,  so  ist: 
K — D . 600. 


Wenn  also  der  Hebel  bei  ? mit  einer  Kraft  von  100  Pfund  nieder- 
gedrUkt  wird,  so  wird  der  Kolben  p mit  einer  Kraft  von  60000  Pfund 
gehoben. 

Von  der  Kraft,  welche  am  Hebel  1 angewandt  wird,  geht  ein  Theil 
durch  Reibungswiderstände  verloren,  bevor  sie  sich  bis  zum  Kolben  p 
fortpflanzt;  deshalb  wird  der  Effect  stets  geringer  sein,  als  er  nach  den 
eben  angeführten  Betrachtungen  sein  sollte. 
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CJomniUllicirBIlde  Röhrsn.  Denken  wir  uns  in  der  Vorrichtung  44 
fig.  119  die  Dicke  der  Kolben  A und  £ auf  Null  reducirt,  oder  denken 
wir  uns  statt  der  Kolben  nur  Wasserschichten,  so  werden  doch  die  Gleich- 
gewichtsbedingnngen  unverändert  dieselben  bleiben.  Wenn  auf  die  Schicht 
AC,  Fig.  120,  irgend  ein  gleichförmiger  Druck  ausgeübt  wird,  so  findet  di  s 
Gleichgewicht  nur  dann  statt,  wenn  atif  die  »mal  grössere  Schicht  S D ein 
such  nmal  grösserer  Druck  wirkt.  Wird  auf  die  Wasserschicht  A C eine 
Fig.  119.  Fig.  120. 


Wassersäule  ACFG  aufgeschüttet,  so  ist  es  das  Gewicht  derselben,  wel- 
ches auf  A C drückt.  Will  man  diesem  Druck  durch  eine  auf  li  1) 
lastende  Wassersäule  das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  diese  Wassersäule 
BDHJ  nothwendig  »mal  so  schwer  sein  als  ACFG.  Soll  aber  die 
Wassersäule  BDHJ  wirklich  nmal  schwerer  sein  als  A CFG,  so  müssen 
beide  Wassersäulen  gleiche  Höhe  haben,  da  ja  die  Grundfläche  BD  schon 
»mal  grösser  ist  als  A C. 

Für  cylindrische  verticale  Röhren,  die  unten  auf  irgend  eine  Weise  mit 
einander  in  Verbindung  stehen,  gilt  also  das  Gesetz,  dass  sie  mit  der  glei- 
chen Flüssigkeit  bis  zu  gleicher  Höhe  gefüllt  sein  müssen,  wenn  Gleich- 
gewicht stattfinden  soll,  mag  nun  ihr  Durchmesser  gleich  sein  oder  nicht. 

Auf  dies  Gesetz  gründet  sich  die  Anwendung  der  Wasserwagen,  P'ig.  121 . 

Fig.  122.  Fig.  121. 


Nur  bei  ganz  engen  Röhren  findet  eine  Abweichung 
statt,  die  später  besprochen  werden  wird. 

USind  Flüssigkeiten  voii  ungleichem  specifischen  Gewicht 
in  die  l)ciden  Schenkel  gegossen,  so  sind  natürlich  die  Flüs- 
sigkeitssäulen,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten,  nicht 
* mehr  gleich  hoch,  sondern  ihre  Höhen  verlialten  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifischen  Gewichte. 
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ln  die  heberförmig  gebogene  Röhre,  Fig.  122  (s.  v.  S.),  sei  z.B.  Queck- 
silber und  dann  in  den  längeren  Schenkel  Wasser  gegossen.  Denken  wir  uns 
durch  die  Berührungsstelle  von  Quecksilber  und  Wasser  eine  horizontale 
Ebene  B A gelegt,  so  wird  alles  Quecksilber  unter  B A für  sich  im  Gleich- 
gewicht sein,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  AE  ist  aber  für  den  Fall 
des  Gleichgewichts  13,6  mal  geringer  als  die  Höhe  der  Wassersäule  F B im 
anderen  Schenkel,  weil  das  specifischc  Gewicht  des  Quecksilbers  13,6  mal 
so  gross  ist  als  das  des  Wassers. 

W'as  man  nun  auch  für  verschiedene  Flüssigkeiten  anwenden  mag, 
immer  müssen  sich  die  Höhen  der  Säulen  umgekehrt  wie  ihre  spe- 
cifischen  Gewichte  verhalten.  So  hält  z.  B.  eine  8 Zoll  hohe  Säule  von 
concentrirter  Schwefelsäure  einer  Wassersäule  von  14,8  Zollen,  und  eine 
8 Zoll  hohe  Säule  von  Schwefeläther  einer  Wassersäule  von  5,7  Zollen 
das  Gleichgewicht. 

45  Freie  Oberfläche  der  Flüssigkeiten.  Aus  dem  Satze,  welcher 
zu  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  bewiesen  wurde,  geht  nun  auch  her- 
vor, dass  die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Gefasse 
nothwendig  horizontal  sein  muss.  Wir  können  uns  die  ganze  Flüssigkeits- 
masse in  eine  beliebige  Menge  verticaler  Säulchen  zerlegt 
denken  und  diese  müssen  sich  unter  einander  nach  dem 
Principe  der  communicirenden  Röhren  das  Gleichgewicht 
halten.  Hätte  z.  B.  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  die 
Gestalt  der  Fig.  123,  so  könnten  sich  unmöglich  die 
Wassersäulen  cd  und  ab,  welche  zur  Unterscheidung 
von  der  übrigen  W'a.ssermasse  stärker  schrafürt  sind, 
das  Gleichgewicht  halten;  es  muss  nothwendig  ein  Sinken 
der  höheren  und  ein  Steigen  der  niedrigeren  erfolgen, 
bis  die  ganze  Oberfläche  rechtwinklig  ist  zur  Richtung 
der  Schwere. 

Wenden  wir  dies  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  an,  welches  wir  als 
vollkommen  ruhig  betrachten  wollen,  so  ist  klar,  dass,  wenn  die  Schwer- 
kraft allein  wirkte  imd  wenn  sie  stets  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  ge- 
richtet wäre,  die  Oberfläche  aller  Meere  Theile  einer  Kugeloberfläche  sein 
müssten. 

4tt  Bodendruck  der  Flüssigkeiten.  Wenn  flüssige  Massen  im 
(ileichgewioht  sind,  so  üben  sie  in  Folge  ihrer  Schwere  einen  mehr  oder  minder 
bedeutenden*l)ruck  auf  den  Boden  und  die  Seitenwände  der  Gefasse  aus, 
in  denen  sie  enthalten  sind,  und  dessen  Werth  wir  nun  bestimmen  wollen. 
Zmiächst  wollen  wir  den  Druck  untersuchen,  welcher  von  oljen  nach  unten, 
oder  von  unten  nach  oben  auf  horizontale  Flächen,  alsdann  den  Druck, 
welcher  auf  die  Seitenflächen  ausgeübt  wird. 

In  Gefassen,  die  wie  in  Fig.  124  bis  127  gleiche  Grundfläche  lial>en 
lind  bis  zu  gleicher  Höhe  mit  Wasser  gefüllt  sind,  bat  der  Boden  glei- 


Fig.  123. 
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chen  Druck  auszuhalten,  mag  nun  das  Gefass  oben  weit  oder  eng,  mag  es 
(terade  oder  schräg  sein. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Uefässes  auszuhalten  hat,  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  verti- 
calen  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  ist  jenem  Boden  und 
deren  Höhe  gleich  ist  der  Tiefe  des  Bodens  unter  dem  Wasser- 
epiegeL 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  der  Gefasse  Fig.  124  bis  127  auszu- 


Kig.  124.  Fig.  125.  Fig.  126.  Fig.  127. 


Wten  hat,  ist  also  gleich  dem  Gewichte  der  im  Gefass  Fig.  125  enthalte- 
nen assersänle. 

Wenn  man  allgemein  mit  S den  Flächeninhalt  des  Bodens,  den  mau 
l>etrachtet,  mit  h die  Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels  über  dem  Boden  und 
mit  d das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Jlüssigkeit  bezeichnet,  so  ist  der 
brock  auf  den  Boden  gleich  S . h . d.  Ist  z.  B.  der  Flächeninhalt  des 
Bodens  3 Quadratfuss,  die  Höhe  des  Wasserspiegels  über  dem  Boden 
1 Fass,  so  ist  der  Druck  auf  den  Boden  3 . 4 . 66  Pfund,  da  der  Cubik- 
fu*  \Sasser  66  Pfund  wiegt  und  die  verticale  Wassersäule  3.4=  12 
Cnbikfnss  hält. 

Für  das  neue  französische  Maasssystem  ist  <1  = 1 , wenn  das  Gefass 
wH  Wasser  gefüllt  ist  (1  Kubikcentimeter  Wasser  wiegt  1 Gramm),  der 
BodtuUruck  p ist  also  für  dieses  Maasssystem  p = 8 . h. 

iHtfB  der  Druck  auf  den  Boden  eines  geraden  cylindrischen  Gefasscs, 
Fig.  125,  gleich  ist  dem  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Wassers,  ist 
Har;  dass  aber  der  Druck  auf  den  Boden  der  oben  erweiterten,  verengten 
F'ig.  128  schrägen  Gefasse  derselbe  sein  muss, 

bedarf  noch  eines  Beweises. 


Fig.  128  stellt  ein  GefÄss  vor,  welches 
sich  in  treppenförmigen  Absätzen  nach  oben 
erweitert.  Die  olierste  verticale  Wasser- 
säule ab  cd  drückt  mit  ihrem  ganzen  Ge- 
wicht auf  die  Gmndfläche  cd-,  jeder  Theil 
dieser  Gmndfläche  hat  natürlich  gerade  das 
Gewicht  der  vertical  auf  ihm  lastenden 


Wassersäule  zu  tragen,  und  somit  ist  die  Wasserschicht  f(J  durch  das  Ge- 
dreht der  Wassersäule  fghi  gedrückt. 

Der  Dmck  der  Wassersäule  hfgi  pflanzt  sich  vertical  nach  unten 
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fort,  80  dass  die  Fläche  rs,  welche  gleich  fg  ist,  nicht  nur  den  Druck  der 
unmittelbar  auf  ilu"  lastenden  Wassersäule  rfgs,  sondern  auch  noch  den 


Fig.  129. 


Fig.  130. 


der  Wassersäule  fghi  zu  tragen  hat.  — Die 
Fläche  rs  trägt  also  das  Gewicht  der  Wasser- 
säule rshi. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  weiter  schliesst, 
so  ergiebt  sich,  dass  die  Basis  pq  einen 
Druck  ansznhalten  hat,  welcher  gleich  ist 
dem  Gewichte  der  Wassersäule 

Dasselbe  gilt  auch  für  ein  Gefäss,  bei 
welchem,  wie  Fig.  130,  die  einzelnen  treppen- 
förmigen Absätze  eine  ganz  geringe  Höhe  haben,  der  Boden  a&  ist  durch 
das  Gewicht  der  Wassersäule  ah  cd  gedrückt. 

Da  diese  Schlüsse  von  der  Höhe  und  den  Dimensionen  dieser  Absätze 
überhaupt  ganz  unabhängig  sind,  so  gelten  sie  auch  noch  für  den  Fall, 
dass  die  einzelnen  treppenförmigen  Absätze  verschwindend  klein  werden, 
sie  gelten  also  auch  noch  für  ein  Gefäss  von  der  Form  Fig.  124. 

Fig.  131.  Fig.  131  stelle  ein 

unten  weites  Gefäss  dar, 
an  welches  sich  oben  eine 
engere  Röhre  ansetzt. 
Das  Gefäss  sei  bis  fg 
mit  Wasser  gefüllt.  Der 
Boden  ab  hat  zunächst 
das  Gewicht  der  Wasser- 
säule ab  cd  zu  tragen. 
Diese  ist  aber  selbst 
durch  die  Wassersäule 
hfge  gedrückt,  deren  Gewicht  auf  die  Wasserschicht  he  presst.  Der  auf 
he  lastende  Druck  pflanzt  sich  nun  durch  das  Wasser  in  ab  cd  in  der 
Art  gleichförmig  fort,  dass  jeder  Theil  des  Bodens  ab,  welcher  eben  so 
gross  ist  wie  he,  einen  dem  Gewicht  der  Wassersäule  fghe  gleichen  Druck 
auszuhalten  hat.  Jedes  Fläohenstück  des  Bodens,  welches  gleich  ist  Ae, 
hat  demnach  einen  Gesammtdmck  auszuhalten,  welcher  gleich  ist  dem  Ge- 
wicht einer  verticalen  Wassersäxde,  deren  Basis  gleich  he,  deren  Höhe  aber 
gleich  ac  -f-  hf  ist;  daraus  folgt  nun  ferner,  dass  der  Gesammtdmck, 
welchen  der  Boden  a b auszuhalten  hat,  gleich  ist  dem  Gewicht  einer  gera- 
den Wassersäule,  deren  Basis  ah  und  deren  Höhe  am  ist. 

Darauf  gründet  sich  die  Real’sche  Presse. 

Wenden  wir  diese  Schlüsse  auf  das  Gefäss  Fig.  132  an,  welches  bis 
Oben  hin  mit  Wasser  gefüllt  sein  soll,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Druck  auf 
den  Boden  ab  gleich  ist  dem  Gewicht  einer  verticalen  Säule,  deren  Basis 
ab  und  deren  Höhe  ac  ist. 

Aus  denselben  Gründen  sind  auch  die  Boden  der  Gefasse  Fig.  133 
und  Fig.  134  gerade  so  stark  gedrückt,  als  ob  sie  eine  gerade  Wassersäule 


Digitized  by  Google  j 


105 


Bodendruck  der  Flüssigkeiten. 

Ton  gleicher  Basis  and  gleicher  Höhe  zu  tragen  hätten,  da  ja  diese  Schlüsse 
ebenso  für  kleinere  und  endlich  anch  für  verschwindend  kleine  Absätze 
des  Gefäsees  gültig  sind. 

Fig.  132.  Fig.  133.  Fig.  134.  Fig.  135. 


Ans  dem  Gesagten  ergiebt  sich  auch  nun  leicht  die  Richtigkeit  unseres 
Satzes  für  den  in  Fig.  135  dargestellten  Fall,  dass  das  Gefass  schräg  ist. 

Kurz,  der  Druck,  den  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses 
anszuhalten  hat,  ist  von  der  Form  dieses  Gefasses  ganz  unabhängig,  er 
hingt  bloss  von  der  Grösse  des  Bodens' imd  seiner  Tiefe  unter  dem  Wasser- 
spiegel ab. 

Die  Behauptung,  welche  so  eben  theoretisch  begründet  wurde,  muss 
auch  noch  erperimentell  bewiesen  werden,  und  dazu  eignet  sich  besonders 
der  Apparat  Fig.  136,  welcher  die  von  Massen  verbesserte  Form  eines 
ursprünglich  von  Pascal  herrührenden  Apparates  ist. 

Drei  unten  offene  Ge  fasse  A,  B und  C,  deren  untere  Oeffhung  ganz 
gleich,  deren  Form  aber  verschieden  ist,  können  der  Reihe  nach  auf 
Fig.  136.  einem  metallischen  Dreifuss 

anfgeschranbt  werden.  Die 
untere  Oeffhung  des  auf- 
geschraubten  Gefässes  wird 
nun  durch  eine  ebne  Glas- 
platte MN  geschlossen, 
welche  an  einem  Faden  T 
hängt  und  genau  auf  den 
wohl  abgeschliffenen  Rand 
des  Gefasses  passt.  — Der 
Faden  T ist  an  dem  einen 
Balken  einer  Wage  ange- 
hängt, während  auf  der 
Wagschale  der  andern  Seite 
Gewicht  liegt,  welches  die 
Platte  MN  mit  einer  be- 
stimmten Kraft  gegen  den 
Rand  des  Gefässes  drückt. 
Dieses  Gewicht  ist  so  regu- 
lirt,  dass  die  Platte  MN 
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vom  Rande  des  aufgeschraubten  Gefösses  abgedrückt  wird,  wenn  man  das- 
selbe bis  zur  Höbe  E mit  Wasser  füllt.  Uer  Versuch  zeigt  nun,  dass  die 
Höhe,  bis  zu  welcher  man  das  Geiass  füllen  muss,  um  das  Herabdrücken 
der  Platte  3fN  zu  bewirken,  genau  dieselbe  ist,  welches  der  drei  Gefasse, 
A oder  B oder  G,  aufgeschraubt  sein  mag. 

Daraus  folgt  mm  ferner,  dass  der  Satz,  welcher  Paragraph  42  nur 
für  gerade  cylindrisohe  Gefässe  bewiesen  wurde,  ganz  allgemein  wahr  ist, 
dass  in  commimicirenden  Gefässen  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  der 
Spiegel  der  Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  sein  muss,  welches  auch  übrigens 
die  Gestalt  der  Gefässe  sein  mag.  Dem  Druck  der  Wassersäule  ab  cd 
Fig.  137,  wird  das  Gleichgewicht  gehalten,  wenn  auf  ef  ein  Druck  wirkt, 
Fig.  137.  welcher  dem  Gewicht  der  verticalen 

Wassersäule  efgh,  gleich  ist.  Nun 

aber  übt  ja,  wie  wir  eben  gesehen 

haben,  die  unregelmässig  geformte 
schräge  Wassersäule  efik  auf  ihre 
Grundfläche  e f genau  denselben  Druck 
aus,  wie  die  gleich  hohe  gerade  Säule 
efgh,  folglich  muss  in  der  That  in 
beiden  Schenkeln  unsers  Gefässes  das  Wasser  gleich  hoch  stehen,  wenn 
Gleichgewicht  stattfiiulen  soll. 


47  Seitendruck.  In  Folge  der  gleicliförmigen  Fortpflanzimg  des 
Drucks  durch  Flüssigkeiten  hat  nicht  allein  der  Boden  der  mit  Flüssig- 
keiten gefüllten  Gefässe  einen  Druck  auszuhalten,  sondern  auch  die  Seiten- 
wände, und  diesen  Seitendruck  wollen  wir  jetzt  näher  betrachten. 

Es  sei  ah,  Fig.  13b,  ein  Stück  der  verticalen  Wand  eines  mit  Wasser 
gefüllten  Gefässes,  so  bildet  es  ein  Stück  Gränzfläche 
der  horizontalen  Wasserschicht  ah  cd,  deren  Höhe  wir 
so  gering  aiuiehmen  wollen,  dass  man  von  dem  Druck, 
welchen  diese  Wasserschicht  selbst  gegen  ihre  Gränz- 
flächen  ausübt,  abstrnhiren  kann.  Auf  der  oberen 
Gränzfläche  a C dieser  Wasserschicht  lastet  aber  das 
Gewicht  der  Wassersäule  von  a C bis  zum  oberen 
Wasserspiegel,  deren  Höhe  wir  mit  Ä bezeichnen  wollen. 

Ist  null  fg  ein  Flächenstück  der  Gränzfläche  uc,  wel- 
ches dem  Flächenstück  ah  der  Seite:iwand  gleich  ist 
und  dessen  Flächeninhalt  wir  mit  S bezeichnen  wollen, 
so  ist  offenbar  p z=  s . Il  . d,  der  Druck,  welchen 
es  auszuhalten  hat  (wenn  d das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  be- 
zeichnet) und  dieser  Druck  pflanzt  sich  durch  die  Flüssigkeitsschicht  aicrf 
in  der  Weise  gleichförmig  fort,  dass  auch  die  Flächenstucke  ab  und  cd 
den  Druck  j)  = s.h.d  auszuhalten  haben. 

Der  Druck,  welchen  ein  kleines  Stückchen  in  der  Seitenwand  eines  , 
Gefässes  auszuhalten  hat,  ist  also  dem  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  gleich. 
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welche  den  Flächeninhalt  des  fraglichen  Wandstückes  zur  Basis,  und  seine 
Tiefe  nnter  dem  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat.  In  einem  10  Meter  hohen 
Behälter  voll  Wasser  ist  z.  B.  der  Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  der 
Seitenwand  in  einer  Tiefe  von  1 Meter  gleich  100  Grammen,  in  einer 
Tiefe  von  2 Metern  gleich  200  Grammen,  in  einer  Tiefe  von  10  Metern 
aber,  d.  h.  am  Boden,  gleich  1 Kilogramm  (2  Pfd.). 

Der  Druck,  den  irgend  ein  Punkt  a der  verticalen  Wand  irgend  eines 
mit  Wasser  gefüllten  GefÜsses  auszuhalten  hat,  lässt  sich  durch  Zeich- 
nung, Fig.  139,  anschaulich  machen.  Man  ziehe  in  a eine  wagerechte 

Linie  und  mache  ihre  Länge  a b gleich 
der  Tiefe  des  Punktes  a imter  dem 
Wasserspiegel,  so  kann  die  Linie  ah 
den  Druck  repräsentircn , den  der 
Punkt  a auszuhalten  hat.  Macht  man 
dieselbe  Construction  für  mehrere 
Punkte  der  verticalen  Linie  rs,  so  wer- 
den die  Endpunkte  aller  der  horizon- 
talen Drucklinien  in  die  Linie  ri  fallen. 

Es  folgt  daraus,  dass  der  Gesammt- 
druck,  welchen  die  Linie  rs  der  verti- 
kalen Geftsswand  anszuhalten  hat,  durch  das  Dreieck  rst  repräseutirt  ist. 

Der  Ängrififspunkt  der  Resultireuden  aller  elementaren  Pressungen, 
welche  ein  Wandstück  auszuhalten  hat,  heisst  Mittelpunkt  des  Drucks. 

Er  liegt  immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  Wandstücks,  weil  ja  die 
Stärke  des  Drucks  nach  unten  wächst.  Der  Mittelpunkt  des  Drucks  füi' 
die  verticale  Linie  rs  ist  leicht  zu  ermitteln;  denn  es  ist  offenbar  derjenige 
Punkt  e,  in  welchem  die  Linie  rs  von  derjenigen  horizontalen  Linie  ge- 
troffen wird,  die  durch  den  Schwerpunkt  o des  Dreiecks  rst  geht.  Wir 
haben  hier  nur  eine  Linie  rs  betrachtet;  nehmen  wir  statt  derselben  einen 
beliebig  breiten  Streifen  der  verticalen  Wand,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des 
Drucks  für  denselben  auf  seiner  verticalen  Mittellinie,  und  zwar  ist  seine 
Höhe  über  dem  Boden  '/j  der  Höhe,  in  welcher  sich  der  Wasserspiegel 
über  dem  Boden  befindet. 

Druck  tm  Inneren  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.  Jede  48 

Schicht  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Wassermasse  hat  von  beiden 
Seiten  her  einen  vollkommen  gleichen  Druck  auszuhalten.  Gegen  die  un- 
tere Seite  einer  horizontalen  Wasserschicht  wirkt  also  ein  ebenso  grosser 
Druck  von  Unten  her,  wie  der  ist,  welcher  von  Oben  her  auf  ihr  lastet. 

Auf  der  horizontalen  Wasserschicht  ab,  Fig.  140  (a.f.S.)  lastet  z.  B.  das 
Gewicht  der  Wassersäule  abfg,  welches  dui'cli  einen  vollkommen  gleichen, 
von  Unten  her  gegen  ab  wirkenden  von  den  benachbarten  Wassersäulen 
berrührenden  Druck  äquilibrirt  wird. 

Hätte  man  an  die  Stelle  der  Wassersäule  fgab  einen  festen  Körper 
Ul  die  Wassermasse  eingeschoben,  so  hätte  demnach  die  untere  Fläche  ab 
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desselben  einen  nach  oben  gerichteten  Druck  auszuhalten,  welcher  dem 
Gewicht  der  Wassersäule  ahfg  gleich  ist.  Dass  im  Inneren  der  Flüasig- 
keit  ein  solcher  nach  oben  wirkende  Druck  wirklich  vorhanden  ist,  lässt 
sich  leicht  durch  den  Versuch  zeigen. 

Das  untere  Ende  einer  etwas  weiten  Glasröhre,  Fig.  141,  ist  mit  einer 
Hessingfassung  versehen,  deren  Rand  genau  eben  abgeschliffen  ist.  aö  iat 

Fig.  141. 


• b 


eine  Metallscheibe , welche  in  ihrer  Mitte  einen  Haken  hat,  vermittelst 
dessen  man  sie  an  einer  durch  die  Röhre  hindurchgehenden  Schnur  anhän* 
gen  kann,  so  dass,  wenn  man  den  Faden  anzieht,  die  Scheibe  die  un- 
tere Oefihung  der  Röhre  vollkommen  verschliesst.  Auf  diese  Weise  ver- 
schlossen, wird  die  Röhre  in  Wasser  eingetaucht.  Nun  ist  es  nicht  mehr 
nöthig,  den  Faden  anzuziehen,  um  das  Herunterfallen  der  Scheibe  zu  ver- 
hindern, weil  sie  durch  die  Flüssigkeit  nach  oben  gedrückt  wird.  Giesst 
man  Wasser  in  die  Röhre,  so  wird  die  Metallscheibe  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  fallen,  sobald  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Röhre  dem  äussem 
gleich  ist,  denn  nun  erleidet  die  Metallscheibe  durch  die  Flüssigkeit  glei- 
chen Druck  nach  unten  und  nach  oben. 

Dieser  Druck,  welcher  gegen  die  untere  Fläche  eines  jeden  in  eine 
Flüssigkeit  eingetaucht<‘n  Körpers  wirkt,  heisst  der  Auftrieb. 

49  Das  ArohimediSOhe  Prinolp.  In  Folge  des  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Auftriebs  verliert  ein  jeder 
Körper,  welcher  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  von 
seinem  Gewichte  gerade  so  viel,  als  die  aus  der  Stelle  ver- 
triebene Flüssigkeit  wiegt.  Oder  richtiger  gesagt;  Wenn  ein 
Körper  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  BO  wird  ein  Th  eil 
seines  Gewichts  von  der  Flüssigkeit  getragen,  welcherdem 
Gewichte  der  aus  der  Stelle  getriebenen  Flüssigkeit  gleich  ist. 
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Das  Archimedische  Princip. 

Man  Wann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  welches  nach 
“einem  Entdecker  das  Archimedische  Princip  genannt  wird,  durch 
eine  einfache  Betrachtung  tiberzeugen.  Irgend  ein  gerades  Prisma  sei 
rertical  in  Wasser  eingetaucht,  wie  es  Fig.  142  zeigt,  so  ist  jeder  Druck 
auf  die  Seiten  des  Prismas  durch  einen  gleichen 
und  entgegengesetzten  aufgehoben.  Der  auf  der 
oberen  Fläche  lastende  Druck  ist  g . h,  der  nach 
oben  gerichtete,  gegen  die  untere  Fläche  wir- 
kende Druck  ist  g . h',  wenn  g den  Querschnitt 
des  Prismas,  h die  Tiefe  seiner  oberen  und  h' 
die  Tiefe  seiner  unteren  Gränzfläche  unter  dem 
Wasserspiegel  bezeichnet.  Der  Ueberschnss  des 
gegen  die  untere  Fläche  gerichteten  Drucks, 
der  Gewichtsverlust  A des  eingetanchten  Prismas 
ist  also 

A — g{h'  — h)  = g.U, 
wenn  wir  mit  H die  Höhe  des  Prismas  bezeich- 
net  g.H  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Gewicht  eines  Wasserkörpers, 
welcher  mit  dem  eingetanchten  Prisma  gleichen  Cubikinhalt  hat. 

Es  sei  z.  B.  die  Basis  jenes  Prismas  1 Quadratcentimeter,  seine  Höhe 
10  Centimeter,  die  obere  Fläche  befinde  sich  3 Centimeter  unter  dem 
Xivean  des  Wassers,  so  hat  sie  einen  Druck  von  3 Grammen  zn  tragen, 
hie  untere  Fläche  ist  13  Centimeter  unter  dem  Wasserspiegel,  sie  hat  also 
«inen  von  nnten  nach  oben  wirkenden  Druck  von  1 3 Grammen  auszuhalten. 
Zieht  man  von  diesen  13  Grammen  die  Grösse  des  Drucks  von  3 Grammen 
sh,  welcher  auf  die  obere  Fläche  nach  unten  wirkt,  so  bleiben  10  Gramm 
ihr  die  Kraft,  mit  welcher  das  Prisma  durch  den  Druck  des  Wassers  nach 
oben  getrieben  wird.  10  Gramme  aber  ist  das  Gewicht  einer  Wassersäule, 
welche  mit  dem  Prisma  gleiches  Volumen  hat.  Bestände  dieses  Prisma 
»ns Marmor,  so  würde  es  27  Gramme  wiegen,  in  Wasser  eingetaucht  hat  es 
»her  einen  nach  oben  gerichteten  üeberdruck  von  10  Grammen  auszuhalten, 
folglich  wird  es  sich  im  Wasser  gerade  so  verhalten,  als  ob  es  nun  10  Gramme 
leichter  geworden  wäre. 

Ist  das  Prisma  nicht  in  Wasser,  sondern  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht, 
deren  specifisches  Gewicht  S ist,  so  ist 

der  Druck  gegen  die  untere  Fläche  . . . . g . h'  . s 

der  Druck  auf  die  obere  Fläche g . h . S 

»Iso  der  Ueberschnss  des  unteren  Drucks.  . g(h'  — h)s  — g . H . S. 

Es  ist  aber  g.H.S  das  Gewicht  einer  Fl üssigkeitsmasse  vom  specifischen  . 
Gewicht  s,  deren  Volumen  g . H gleich  dem  Volumen  des  eingetauchten 
Prismss  ist. 

Nehmen  wir  statt  eines  einzelnen  Prismas  ein  Bündel  von  mehreren, 
*0  ist  klar,  dass  jedes  einzelne  Prisma  durch  das  Eintauchen  in  eine  Flüs- 
bgleit  von  seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  ein  gleiches  Volumen  der 
Flässigkeit  wdegt,  folglich  ist  auch  der  Gewrichtsverlust,  welchen  der  ganze 


Digilized  by  GoogU 


110  Hydrostatik  oder  d.  Lehre  vom  Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten. 

aus  mehreren  Prismen  zusammengesetzte  Körper  erleidet,  gleich  dem  Ge- 
wichte einer  Flüssigkeitsmasse,  deren  Volumen  dem  Gesammtvolumen  aller 

Prismen  gleich  ist  Da  man  sich  aber  einen 
jeden  Körper  in  eine  Menge  solcher  vertical 
stehender  Prismen  von  sehr  kleinem  Durch- 
messer zerlegt  denken  kann,  so  lässt  sich  unser 
Schluss  auf  jeden  beliebigen  Körper  ausdehnen. 

Ein  ganz  anderes  Raisonnement  führt  uns 
zu  demselben  Resultate.  Penken  wir  uns,  der 
Raum,  den  der  in  Wasser  eingetauchte  Körper 
einnimmt,  sei  selbst  mit  Wasser  gefüllt,  so 
wird  dieser  Wassorkörper  in  der  übrigen 
Wassermasse  schweben,  er  wird  nicht  steigen 
und  nicht  sinken.  Denken  wir  uns  nun  den 
Wasserkörper  durch  einen  anderen  ersetzt, 
der  bei  gleichem  Volumen  gleiches  Gewicht  mit  dem  Wasserkörper  hat,  so 
wird  auch  dieser  schweben,  seiu  ganzes  Gewicht  wird  also  diuvh  das 
Wasser,  in  welchem  er  eingetaucht  ist,  getragen,  und  somit  ist  klar,  dass 
allgemein  von  dem  Gewicht  eines  jeden  in  Wasser  getauchten  Körpers  ein 
Theil  durch  das  Wasser  getragen  wird,  welcher  dem  Gewichte  des  ver- 
drängten Wassers  gleich  ist. 

Von  der  Wahrheit  des  Archimedischen  Princips  kann  man  sich  auch 
durch  den  Versuch  überzeugen.  An  der  einen  Schale  einer  Wage,  Fig.  144, 


ist  ein  hohler  Cylinder  c angehängt,  an  welchem  wieder  ein  massiver 
Cylinder  p hängt,  der  ganz  genau  in  die  Höhlung  des  oberen  hineinpasst. 
Auf  die  andere  Wagschale  legt  man  so  viele  Gewichte,  dass  das  Gleich- 
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Das  Archimeflische  Princip. 

frewicht  hergest«llt  ist.  Taucht  man  nun  aber  den  Cylinder  j)  in  Wasser, 
»0  Terliert  er  dadurch  einen  Theil  seines  Gewichtes,  das  Gleichgewicht  ist 
also  gestört;  um  es  wieder  heraustellen,  braucht  man  nur  den  Cylinder  C 
Toll  Wasser  zu  giessen,  was  offenbar  zeigt,  dass  p durch  das  Eintauchen 
in  Wasser  gerade  so  viel  an  Gewicht  verloren  hat,  als  das  Wasser  wiegt, 
welches  den  Cylinder  C ausfüllt.  Das  Volumen  des  in  C befindlichen  Wassers 
ist  aber  dem  Volumen  des  Wassers  gleich,  welches  der  Cylinder  p ans  der 
Stelle  treibt;  mithin  ist  der  Gewichtsverlust  von  p gleich  dem  Gewichte 
des  aus  der  Stelle  vertriebenen  Wassers. 

Bezeichnen  wir  mit  G das  Gewicht  eines  Körpers,  mij  W den  Ge- 
wichtsverlust, welchen  er  durch  Untertauchen  unter  Wasser  erleidet,  so  ist 
die  Kraft  K,  welche  ihn  im  Wasser  noch  niedertreibt: 

K = G - W. 

Ist  G > W,  d.  h.  ist  der  Körper  schwerer  als  die  verdrängte  Wasser- 
masse, so  hat  IC  einen  positiven  Werth,  der  Körper  wird,  sich  selbst  über- 
lassen, untersinken. 

Ist  Cf  <;  W,  d.  h.  Ist  der  Körper  leichter  als  die  durch  ihn  ver- 
drängte Wassermasse,  so  wird  K negativ,  der  Körper  sinkt  nicht  mehr 
nnter,  sondern  er  steigt  in  Folge  des  überwiegenden  Auftriebs  in  die  Höhe, 
bis  ein  Theil  desselben  über  die  Oberfläche  des  Wassers  hervorragt,  bis  er 
schwimmt. 

Das  Gewicht  eines  schwimmenden  Körpers  ist  gleich 
dem  Gewicht  der  durch  den  unter ge  tau ch ten  Theil  ver- 
drängten Flüssigkeit. 

Wenn  G = W,  so  ist  JiT  = 0;  ein  Körper,  dessen  Gewicht  genau 
dem  Gewricht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  wird,  in  Wasser  unter- 
gHancht,  weder  sinken  noch  steigen,  er  wird  schweben. 

Einen  in  Wasser  schwebenden  Körper  könnte 
man  etwa  dadurch  hersteilen,  dass  man  in  eine 
Kugel  von  weissem  Wachs  einige  Schrotkömer 
einknetet.  Ein  so  hergestellter,  m Wasser  schwe- 
bender Körper,  wird  in  Weingeist  uiitersinken, 
in  Salzwasser  aber  schwimmen. 

Ein  solches  Schweben  lässt  sich  leicht  mit 
Hülfe  eines  Apparates,  Fig.  145,  hervorbringen; 
die  hohle  Glaskugel  l ist  zum  Theil  mit  Luft, 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  hat  unten 
eine  kleine  Oeffnung ; sie  schwimmt  auf  dem  Was- 
ser eines  Glascylinders,  welcher  oben  mit  einer 
Blase,  oder  mit  Kautschuk  vei-schlossen  ist.  Drückt 
man  auf  die  Blase,  so  wird  etwas  mehr  Wasser  in 
die  Kugel  l hineingepresst,  sie  wird  schwerer  und 
sinkt  nieder;  wenn  der  Druck  nachlässt,  dehnt 
sich  die  Luft  in  der  Kugel  l wieder  aus  und  treibt 


Fig.  145. 
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etwas  Wasser  ans,  die  Kugel  wird  leichter  und  steigt;  es  ist  nun  leicht, 
den  Druck  so  zu  modificiren,  dass  die  Kugel  gerade  im  Wasser  schwebt, 
ohne  zu  sinken  oder  zu  steigen  (Cartesianische  Taucher).  , 

50  Bedln^imgen  des  Qleiohgewiolits  sohwinuuender  Kör- 
per. ' Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  gesehen,  dass  das  Gewicht 
eines  schwimmenden  Körpers  gerade  so  gross  ist  wie  das  Gewicht  der  ver- 
drängten Flüssigkeitsmasse;  damit  ein  Körper  aber  mit  Stabilität 
schwimmen  könne,  müssen  noch  weitere  Bedingungen  erfüllt  sein. 

Auf  einen  schwimmenden  Körper  wirken  zwei  Kräfte  in  entgegen- 
gesetzter Richtung:  sein  Gewicht,  im  Schwerpunkt  des  Körpers  angreifend, 
zieht  ihn  nach  Unten;  der  Auftrieb,  im  Schwerpunkt  der  verdrängten 
Wassermasse,  oder  richtiger  gesagt,  in  dem  Punkte  angreifend,  welcher  der 
Schwerpimkt  des  untergetauchten  Körpertheils  sein  würde,  wenn  dieses 
untergetauchte  Stück  eine  vollkommen  gleichartige  Masse  wäre,  treibt  den 
Körper  nach  Oben.  Den  Angriffspunkt  des  Auftriebs  bezeichnet 
man  auch  mit  dem  Kämen  Mittelpunkt  des  Wasserdrucks. 

Es  schwimme  z.  B.  auf  Wasser  eine  unten  zugeschmolzene  Glasröhre, 
Fig.  146,  deren  Schwerpunkt  s dxirch  Schrotkömer  oder  Quecksilber  sehr 
tief  liegt  Der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  liegt  in  m,  dem  geometrischen 
Mittelpunkte  des  untergetauchten  Theils. 

Ein  schwimmender  Körper  ist  im  Gleichgewichte, 
wenn  sein  Schwerpunkt  und  der  Angriffspunkt  des  Auf- 
triebs in  einer  und  derselben  Yerticallinie  liegen;  und 
dieses  Gleichgewicht  ist  jedenfalls  ein  stabiles,  wenn  s 
tiefer  liegt  als  m. 

Für  ein  stabUes  Schwimmen  ist  es  jedoch  nicht  un- 
bedingt nöthig,  dass  der  Schwerpunkt  des  Körpers  tiefer 
liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs,  es  genügt  dass 
der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  Körpers  tiefer  liegt 
als  ein  anderer  Punkt  welcher  den  Kamen  des  Meta- 
centrnms  führt. 

Die  Lage  des  Metaceutmms  ist  in  folgender  Weise 
bestimmt;  Denken  wir  uns  den  Schwerpunkt  S einea 
Körpers  und  den  Punkt  m,  welcher  den  Angri&pnnkt 
des  Auftriebs  in  dem  Falle  bildet  dass  der  Körper  in 
seiner  Gleichgewichtslage  schwimmt  wie  Fig.  147,  durch 
eine  gerade  Linie  verbunden,  so  können  wir  diese  Linie 
ah  als  Mittelli^e  des  Körpers  bezeichnen.  Wird 
der  schwimmende  Körper  aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausgebracht 
Fig.  148,  so  nimmt  die  Mittellinie  ah  eine  schräge  Stellung  an,  zugleich 
aber  nimmt  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  eine  andere  Stelle  ein,  er  rückt 
in  unserem  Beispiel  in  den  Punkt  m,  Fig.  148.  Ein  durch  den  neuen 
Angriffspunkt  des  Auftriebs  gelegtes  Perpendikel  schneidet  nun  die  Mittel- 
linie in  einem  Punkte  9,  und  dieser  Punkt  q ist  das  Metacentrum. 


Fig.  146. 
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Das  Metaccntmm  q,  Fig.  148,  bildet  den  Drehpunkt,  nm  welchen  das 
in  s angreifende  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  denselben  zu  drehen 
strebt;  und  jedenfalls  wird  er  in  seine  Gleichgewichtslage  zurtickgedreht, 
wenn  S unter  q liegt.  Ein  Körper  schwimmt  also  stabil,  so  lauge  sein 
Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrura  liegt;  er  schwimmt  nicht  stabil,  er 
muss  Umschlagen,  wenn  sein  Schwerpunkt  aber  dem  Metacentrum  liegt. 


Anwendung  des  Arohimedisolien  Prinoips  zur  Bestim-  51 
mung  des  speciflsclien  Gewichts  fester  und  flüssiger  Kör- 
per. Das  Archimedische  Princip  liefert  ims  trefiliche  Mittel,  das  specifische 
Gewicht  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestimmen.  Um  die  Dichtig- 
keit eines  festen  Körpers  zu  berechnen,  muss  man  sein  absolutes  Ge- 
wicht und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  kennen.  In 
den  meisten  Fällen  aber  läsdlP  sich  das  Volumen  eines  Körpers  durch 
Aosmessung  seiner  Dimensionen  entweder  nur  höchst  schwierig,  oder  gar 
nicht  ausmitteln.  Nach  dem  Archimedischen  Princip  giebt  uns  ein  einziger 
Versuch  ohne  Weiteres  das  Gewicht  einer  Wassermasse,  welche  mit  dem 
zu  bestimmenden  Körper  gleiches  Volumen  hat,  wir  haben  nur  seinen  Ge- 
wichtsverlust beim  Eintauchen  in  Wasser  zu  bestimmen. 
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Um  diese  Bestimmung  mittelst  einer  Wage  leicht  ansfuliren  zu  kön- 
nen, wird  an  derselben  eine  kleine  Verfindemng  angebracht,  wodurch  sie 
in  eine  sogenannte  hydrostatische  Wage  umgewaiideltwird,  Fig.  149  a.v.8. 
Man  hängt  nämlich  statt  der  einen  Wagschale  eine  andere  an,  welche  nicht 
so  weit  herabreicht  und  an  welcher  sich  unten  ein  Häkchen  befindet,  an  welches 
der  zu  bestimmende  Körper  mittelst  feiner  Fäden  angehängt  werden  kann. 
Ist  dies  geschehen,  so  kann  man  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die 
andere  Wagschale  das  absolute  Gewicht  g des  Körpers  bestimmen.  Taucht 
man  ihn  nun  in  W'asser  ein,  so  muss  man  auf  der  kurz  herabhüngenden 
Wagschale  ein  Gewicht  a auflegen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder 
herzustellen,  « ist  also  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Körper  beim  Ein- 
tauchen in  Wasser  erleidet,  folglich  sein  specifisches  Gewicht. 

Wenn  ein  Körper  von  passender  Form,  etwa  ein  zum  Theil  mitQueck- 
Fig.  160.  P'ig.  161.  Silber  gefülltes  Glasgeiass,  wie  es  Fig. 


150  in  der  natürlichen  Grösse  dar- 
stellt, mittelst  eines  feinen  Platin- 
drahtes an  dem  einen  Arme  der 
Wage  augehängt  und  äquilibrirt  ist, 
so  ist  es  leicht,  den  Gewichtsverlust  zu 
ermitteln,  welchen  derselbe  beim  Ein- 
taucl^i  in  verschiedene  Flüssigkeiten 
erleidet,  und  da  dieser  Gewichts- 
verlust stets  dem  specifischen  Gewicht 
der  Flüssigkeiten  proportional  ist,  in 
welche  das  Senkgläschen  eiugetauebt 
wird,  so  kann  man  auf  diese  Weise 
leicht  das  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  bestimmen.  Darauf 
gründet  sich  Mohr’s  Wage  zur  Be- 
stimmung des  specififchen  Gewichts 
von  Flüssigkeiten  (siehe  dessen  Lehi^ 
buch  der  pharmaoeutischeu  Technik). 


52  Nioliolson’s  Aräometer.  Zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichts fester  Körper  kann  statt  der  Wage  das  Nicholson’sche  Aräometer 
angewendet  werden,  welches  in  Fig.  161  abgebildet  ist. 

An  einem  hohlen  Körper  S von  Messingblech  ist  unten  ein  Sieb  C 
angehängt,  oben  aber  ein  feines  Stäbchen  angebracht,  welches  einen  Teller 
trägt,  auf  den  man  kleinere  Körper  und  Gewichte  legen  kann.  In  Wasser 
eingetaucht,  schwimmt  das  Instrument,  und  zwar  aufrecht,  weil  dafür  ge- 
sorgt ist,  dass  sein  Schwerpunkt  möglichst  tief  liegt.  Das  Instrument 
ist  so  eingerichtet,  dass  der  oberste  Theil  des  Körpers  li  noch  aus  dem 
Wasser  herausragt.  Legt  man  nun  den  Körper,  dessen  specifisches  Ge- 
wicht man  bestimmen  will,  etwa  ein  Mineral,  auf  den  Teller,  so  sinkt  da* 
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Inftnunent  weiter  ein , und  durch  ferneres  Auflegen  von  Tarirgewichten 
kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  es  genau  bis  zu  einem  Punkte  0 
eingesenkt  ist,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  (gewöhnlich  durch 
einen  Feilstrich)  auf  dem  Stäbchen  markirt  hat.  Man  nimmt  nun  das 
Mineral  weg  und  legt  statt  dessen  so  viel  Gewichte  auf,  bis  das  Instrument 
wieder  genau  bis  0 einsinkt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das  absolute 
Gewicht  des  Körpers.  Es  betrage  n Milligramme. 

Hat  man  auf  diese  W'eise  das  absolute  Gewicht  des  Minerals  bestimmt, 
80  werden  die  n Milligramme  wieder  weggenommen  und  der  Körper  in  das 
Sieb  gelegt.  Das  Instrument  würde  nun  wieder  bis  0 einsinken,  wenn 
der  in  das  Sieb  C gelegte  Körper  nicht  dadurch,  dass  er  jetzt  in  Wasser 
eingetauebt  ist,  an  Gewicht  verlöre.  Man  wird  also  auf  den  Teller  noch 
Gewichte,  m Milligramme,  auflegen  müssen,  damit  das  Instrument  wieder 
bis  zur  Marke  eingetaucht  ist.  Man  hat  auf  diese  W^eise  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers  n und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  m 

w 

ermittelt;  das  gesuchte  specifische  Gewicht  ist  also 

Es  sei  z.  B.  das  specifische  Gewicht  eines  Diamanten  zu  bestimmen. 
Man  hat  ihn  auf  den  Teller  gelegt  und  so  viel  Tarirgewicht  zugefügt, 
dass  das  Instrument  bis  0 einsinkt.  Nachdem  der  Diamant  weggenommen 
worden,  hatte  man  statt  seiner  1,2  Gramme  aufzulegen,  damit  das  Aräo- 
meter eben  so  weit  einsank;  es  beträgt  also  das  absolute  Gewicht  des 
Minerals  1,2  Gramme.  Diese  werden  wieder  weggenommen  und  der 
Diamant  in  das  Sieb  gelegt;  um  es  nun  wieder  dahin  zu  bringen,  dass  das 
Instrument  bis  0 einsinkt,  muss  man  noch  0,34  Gramme  auf  den  Teller 
legen;  das  Gewicht  eines  dem  Diamanten  gleichen  Wasservolumens  ist  also 

1 2 

0.34  Gramme,  und  das  verlangte  specifische  Gewicht  — = 3,53. 

0,34 

Auch  das  specifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  kann  man  mit  dem 
Nicholson’schen  Aräometer  bestimmen.  Da  das  Instrument  stets  so  weit 
einsinkt,  dass  das  Gewicht  desselben  sammt  den  Gewichten  auf  dem  Teller 
dem  Gewichte  der  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse  gleich  ist,  so  kann  man 
mit  Hülfe  dieses  Instruments  ausmitteln,  wie  viel  ein  bestimmtes  Volumen 
der  Flüssigkeit  wiegt.  Dazu  ist  aber  nöthig,  dass  man  dos  Gewicht  des 
Instrumentes  selbst  kennt;  wir  wollen  es  mit  n bezeichnen.  Wenn  es,  in 
Wasser  eingetauebt,  bis  0 einsinken  soll,  so  muss  noch  Gewicht  zugelegt 
werden.  Bezeichnen  wir  dies  Zulaggewicht  mit  a,  so  ist  n -|-  a das  Ge- 
wicht der  verdrängten  Wassermasse. 

Taucht  man  nun  das  Instrument  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird 
man  irgend  ein  anderes  Gewicht  b anstatt  a auflegen  müssen,  um  ein 
Einsinken  bis  0 zu  bewerkstelligen;  b wird  grösser  sein  als  a,  wenn 
die  Flüssigkeit  schwerer,  kleiner  als  a,  wenn  sie  leichter  ist  als  Wasser. 
Du  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist  n -|-  ö;  das  Volumen  der- 
selben ist  aber  genau  so  gross  als  das  der  Wassermasse,  deren  Gewicht 
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w -f-  a ist,  weil  ja  das  Aräometer  in  beiden  Fällen  gleich  tief  einge- 
sunken ist. 

Das  Instrument  wiege  z.  B.  70  Gramme;  muss  man  20  Gramme  auf- 
legen,  damit  es  in  Wasser,  1,37  Gramme,  damit  es  in  Weingeist  bis  0 

70  -I“  1 37 

einsinkt,  so  ist  das  speciiisclie  Gewicht  des  Weingeistes  ^ =0,793. 

Dieses  Aräometer  ist  um  so  empfindlicher,  je  dünner  das  Stäbchen 
im  Vergleich  zum  Volumen  des  Körpers  S ist. 

Mit  diesem  Aräometer  das  specifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  zu 
bestimmen,  ist  immer  etwas  umständlich.  Man  könnte  eben  so  schnell 
mit  Hülfe  der  Wage  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  mit  weit 
grösserer  Genauigkeit  zum  Ziele  kommen.  In  vielen  Fällen  des  praktischen 
Lebens  aber  kommt  es  darauf  an,  schnell  durch  ein  möglichst  einfaches 
Verfahren  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  auszumitteln,  um  dar- 
aus auf  die  Qualität  derselben  zu  schliessen.  In  solchen  Fällen  reicht 
Fig.  152.  cs  aber  vollkommen  hin,  das  specifische  Gewicht  bis  auf  zwei 
Decimalstellen  genau  zu  finden;  man  erreicht  dies  am  schnell- 
sten durch  die  Scalenaräometer,  die  wir  sogleich  näher  be- 
trachten wollen. 


S08leHErä0meter.  Mit  Hülfe  des  Nicholson’schen 
Aräometers  kann  man  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit aus  der  Vergleichung  des  absoluten  Gewichtes  gleicher 
Volumina  ableiten.  Der  Gebrauch  der  Scalenaräometer  aber 
gründet  sich  darauf,  dass  bei  gleichem  Gewichte  zweier 
Flüssigkeitsmassen  ihre  Volumina  sich  umgekehrt  verhalten 
wie  die  specifischeii  Gewichte. 

Es  stellt  Fig.  152  ein  Scalenaräometer  dar.  In  der  Regel 
bestehen  sie  aus  einer  cylindrischen  Glasröhre,  welche  unten 
erweitert  ist,  wie  man  in  der  Abbildung  sieht.  In  der  unteren 
Kugel  befindet  sich  etwas  Quecksilber,  wodurch  nur  bezweckt 
wird,  da.s8  das  Instrument  aufrecht  schwimmt.  Denken  wir  uns 
das  Instrument  in  Wasser  schwimmend,  so  ist  das  Gewicht  des 
verdrängten  Wassers  dem  Gewichte  des  Instrumentes  gleich. 
Senken  wir  es  nun  in  eine  andere  Flüssigkeit.,  so  wird  es  tiefer 
oder  weniger  tief  einsinken,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  leichter 
oder  schwerer  ist  als  Wasser.  Gesetzt,  das  Aräometer  wiege 
10  Gramme,  so  wird  es,  in  Wasser  schwimmend,  10  Cubik- 
centimeter  verdrängen.  Taucht  man  es  in  Weingeist,  so  wird 
es  so  tief  einsinken,  dass  die  verdrängte  Weingeistmenge  auch 
10  Gramme  wiegt.  Aber  10  Gramme  Weingeist  nehmen  einen 
grösseren  Kaum  ein  als  10  Gramme  Wasser,  das  Instrument 
muss  also  tiefer  einsinken,  und  zwar  so,  dass  das  in  Weingeist 
eingesenkte  Volumen  sich  zu  dem  in  Wasser  eingesenkten  um- 
gekehrt verhält  wie  die  specifischen  Gewichte  dieser  Flüssigkeiten. 
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Mau  begreift  nun  wohl,  dass,  wenn  die  Rohre  zweckmässig  getheilt  ist,  man 
ans  einer  einzigen  leicht  auzustellenden  Beobachtung  das  speciiische  Gewicht 
einer  Flüssigkeit  ermitteln  kann.  Unter  allen  Scalen,  welche  man  auf  Aräo- 
metern angebracht  hat,  ist  unstreitig  die  von  Gay-Lussac  angegebene  die 
einfachste  und  zweckmässigste;  wir  wollen  deshalb  diese  zuerst  betrachten. 

Denken  wir  uns  an  einem  Aräometer  denjenigen  Punkt  a der  Röhre 
bezeichnet,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in  Wasser  einsinkt,  alsdann  auf 
der  Röhre,  von  diesem  Pimkte  ausgehend,  eine  Reihe  von  Theil  strichen  so 
angebracht,  dass  das  Volumen  eines  Röhrenstücks,  welches  zwischen  je 
zwei  solcher  Theilstriche  fallt,  '/joo  von  dem  in  Wasser  einsinkenden  Vo- 
lumen ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dos  Volumen  desjenigen  Theils  des 
-Aräometers,  welcher  im  Wasser  untergetaucht  ist,  betrüge  gerade  lüCubik- 
centimeter,  so  müsste  das  Volumen  des  Röhrenstücks,  welches  zwischen  je 
zwei  Theilstriche  ßillt,  0,1  Cubikeentimeter  betragen. 

Der  Wasserpunkt  O wird  mit  100  bezeichnet  und  die  Theilung  von 
unten  nach  oben  gezählt.  Die  auf  diese  Weise  getheilten  Aräometer  werden 
mit  dem  besonderen  Namen  Volumeter  bezeichnet. 

Gesetzt,  das  Aräometer  sänke  Ln  irgend  einer  Flüssigkeit  bis  zum 
Theilstrich  80  der  Volumeterscala  ein,  so  weiss  man  dadurch,  dass  80 
Volumentheile  dieser  Flüssigkeit  so  viel  wiegen  wie  100  Volumentheile 
Wasser;  das  speciiische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  verhält  sich  also  zu 

dem  des  Wassers  wie  100  zu  80,  es  ist  also  oder  1,25. 

80 

Wäre  das  Volumeter  in  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  zum  Theilstrich 
116  der  Volumeterscala  eingesunken,  so  finden  wir  nach  derselben  Schluss- 

weise,  dass  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  ■ ^ = 0,862  ist. 

Kurz,  wenn  das  Volumeter  in  einer  Flüssigkeit  bis  zu  einem  be- 
stimmten Punkte  y der  Scala  einsinkt,  so  findet  man  das  speci- 
fische  Gewicht  S der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  Zahl  des  beob- 
achteten Scalenpunktes  in  100  dividirt,  d.  h.  es  ist  S = • 

y 

Die  Genauigkeit  eines  solchen  Instrumentes  ist  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Entfernung  eines  Theilstriches  von  dem  anderen,  je  dünner 
also  die  Röhre  im 'Vergleich  zu  dem  Volumen  des  ganzen  Instruments  ist. 
Damit  jedoch  die  Röhre  nicht  gar  zu  lang  wird,  macht  man  kein  Volu- 
meter, welches  für  alle  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  sondern  solche,  welche 
entweder  nur  für  leichtere  oder  nur  für  schwerere  Flüssigkeiten  gebraucht 
werden  können.  Bei  den  ersteren  befindet  sich  der  mit  100  bezeichnete 
Wasserpunkt  nahe  am  unteren,  bei  den  letzteren  aber  nahe  am  oberen 
Ende  der  Röhre. 

Bevor  man  die  Theilimg  aufträgt,  hat  man  erst  durch  Vermehruag 
oder  Verminderung  der  Quecksilbermasse  in  der  Kugel  das  Instrument  so 
ru  reguliren,  dass  es  in  Wasser  bis  zu  einem  entweder  nahe  am  unteren  oder 
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oberen  Ende  der  Röhre  gelegenen  Punkt  einsinkt.  Ist  dies  geschehen,  so 
hat  mau  einen  zweiten  Punkt  der  Scala  zu  bestimmen,  und  dies  geschieht 
auf  folgende  Art: 

Das  Instrument  sei  für  schwere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Wasserpunkt  am  oberen  Ende  der  Röhre.  Man  verschafil  sich  eine  Flüs- 
sigkeit, deren  specifisches  Gewicht  genau  1,25  ist;  eine  solche  Flüssigkeit 
lässt  sich  leicht  durch  Mischen  von  Wasser  und  Schwefelsäure  erhalten  und 
ihr  specifisches  Gewicht  mit  Hülfe  der  Wage  prüfen.  In  diese  Flüssigkeit 
taucht  man  nun  das  Instrument  und  merkt  sich  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
es  einsinkt.  Das  specifische  Gewicht  1,25  entspricht  aber  dem  Theilstrich 
80  der  Volumeterscala;  dieser  zuletzt  markii-te  Punkt  ist  also  mit  80  zu 
bezeichnen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Wasserpunkt  in  20 
gleiche  Theile  zu  theilen  und  diese  TheUung  auch  noch  unterhalb  des 
Punktes  80  fortzusetzen. 

Ist  das  Volumeter  für  leichtere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Punkt  100  am  unteren  Ende  der  Röhre,  so  findet  mau  einen  zweiten  Punkt 
der  Scala,  indem  man  das  Instrument  in  eine  Mischung  von  Wasser  und 
Weingeist  taucht,  deren  specifisches  Gewicht  genau  0,8  ist.  Das  specifische 
Gewicht  0,8  entspricht  dem  Theilstrich  125,  man  hat  also  den  Raum 
zwischen  diesem  Theilstrich  und  dem  Wasserpunkt  in  25  gleiche  Theile 
zu  theilen. 

ln  der  Regel  ist  die  Theilung  auf  einem  Papierstreifen  gemacht  und 
in  dem  Inneren  der  Röhre  befestigt. 

Eine  zweite  rationelle  Theilungsart  der  Aräometerscala,  welche  eben- 
falls von  Gay-Lussac  angegeben,  früher  aber  schon  von  Brisson  und 
G.  G.  Schmidt  ausgeführt  wurde,  ist  diejenige,  welche  unmittelbar  die 
specifischen  Gewichte  angiebt.  Aräometer,  welche  mit  einer  solchen 
Scala  versehen  sind,  werden  Densimeter  genannt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  Volumetergrade  den  daneben 
stehenden  specifischen  Gewichten  entsprechen. 


Specif. 

Gewicht. 

Entsprechende 

Volumeter- 

grade. 

Specif. 

Gewicht 

Entsprechende 

Volumeter- 

grade. 

2,0 

50,00 

1,1 

90,90 

1,9 

52,63 

1.0 

100 

1,8 

55,55 

0,95 

105,26 

1,7 

58,82 

0,90 

111,11 

1,6 

62,50 

0,85 

117,64 

1,5 

66,66 

0,80 

125,00 

1,4 

71,43 

0,75 

133,33 

1,3 

76,92 

0,70 

142,85 

1,2 

83,33 
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Flg.  153  stellt  die  Volumeterscala  für  schwere  Flüssigkeiten,  also  von 
den  Theilstrichen  50  bis  100,  die  Fig.  154  stellt  eine  solche  für  leichtere 


Fig.  153. 
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Fig.  154.  Flüssigkeiten,  also  von  100  bis  150 
dar.  In  Fig.  153  findet  man  aber 
150  H I neben  der  Volumeterscala  noch  die 

Punkte  markirt,  welche  den  specifischen 
Gewichten  2,0  — -1,9  — 1,8  u.  s.  w. 
bis  1,  und  in  Fig.  154  diejenigen, 
welche  den  specifischen  Gewichten  1 
— 0,9  — 0,8  und  0,7  entsprechen. 
In  der  letzteren  Figur  findet  man 
ausserdem  noch  die  Punkte  für  die 
specifischen  Gewichte  0,95  — 0,85  und 
0,75  markirt. 

Theilt  man  den  Abstand  je  zweier 
auf  einander  folgender  TheUstriche  auf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  153  in  10 
gleiche  Theile,  den  Abstand  je  zweier 
auf  einander  folgender  TheUstriche  auf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  154  aber  in 
fünf  gleiche  Theile,  so  erhält  man  eine 
Densimeterscala,  für  welche  der 
Abstand  je  zweier  auf  Qinander  folgen- 
der TheUstriche  einer  Differenz  von 
*/iee  im  specifischen  Gewicht  entspricht, 
man  kann  also  mit  so  getheilten  Aräo- 
metern das  specifische  Gewicht  un- 
mittelbar bis  auf  die  zweite  Decimal- 
stelle  ablesen.  Die  obige  Tabelle  sowohl, 
1,0  wie  die  beiden  Figuren  153  und  154 
zeigen,  dass  für  gleiche  Differenzen 
des  specifischen  Gewichts  die  TheUstriche  am  unteren  Ende  der  Scala 
näher  aneinanderrücken  als  am  oberen. 


120  H 


110 


100 


Aräometer  für  besondere  Flüssigkeiten.  Im  praktischen  5-i 

l.«ben  ist  es  nicht  direct  der  Zweck,  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit zu  erfahren,  sondern  man  wrill  den  Couceutrationsgrad  einer  Salzlösung, 
die  Mischungsverhältnisse  einer  Flüssigkeit  kennen  lernen.  Diese  stehen 
mm  freilich  mit  dem  specifischen  Gewicht  in  genauer  Beziehung,  so  dass, 
wenn  man  mit  Hülfe  des  Aräometers  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit ausgemittelt  hat,  man  daraus  auch  auf  die  Natur  der  Flüssigkeit 
whliessen  kann.  Man  hat  jedoch  für  solche  Flüssigkeiten,  welche  in  der 
Praxis  häufig  Vorkommen,  besondere  Aräometer  construirt,  welche  i nmittel- 
W die  Mischungsverhältnisse  angeben;  wir  wollen  hier  nur  eins  der 
wichtigsten,  nämlich  das  Alkoholometer,  näher  betrachten. 
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Das  Alkoholometer  dient  zur  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  einer 
Mischung  von  Wasser  und  Weingeist. 

Das  specifische  Gewicht  des  Alkohob  ist  0,794,  wenn  man  das  des 
Wassers  als  Einheit  anuimmt;  eine  Mischung  von  Wasser  und  absolutem 
Fig.  155.  Alkohol  wird  also  eine  Dichtigkeit  haben,  welche  zwischen  1 und 
0,794  fallt  und  sich  mehr  der  einen  oder  der  anderen  Gränze 
I nähert,  je  nachdem  die  Mischung  mehr  Wasser  oder  mehr  Alkohol 
I enthält.  Die  Dichtigkeit  der  Mischung  weicht  jedoch  von  dem 
|i  arithmetischen  Mittel  ab,  welches  man  aus  den  Mischungsverhält^ 
I nissen  berechnet.  • 

j Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  darin,  dass,  wenn  man 

Wasser  und  Weingeist  mischt,  eine  Contraction  stattiindet,  die 
[ wir  erst  durch  einen  Versuch  anschaulich  machen  wollen. 

Man  giesse  eine  Glasröhre,  Fig.  155,  welche  ungefähr  eine 
Länge  von  30  Zoll  hat,  halb  voll  Wasser  und  fülle  die  andere 
, Hälfte  mit  Weingeist  (für  Vorlesungen  ist  gefärbter  Weingeist  zu 
empfehlen),  so  werden  sich  die  Flüssigkeiten  nicht  nüschen;  der 
Weingeist  schwimmt  auf  dem  Wasser.  Nachdem  das  offene  £nde 
durch  einen  Korkstöpfel  fest  verschlossen  worden  ist,  so  dass 
i durchaus  keine  Flüssigkeit  entweichen  kann,  kehrt  man  die  Röhre 

^ um,  und  nun  wird  durch  das  Sinken  des  Wassers  alsbald  eine 

Mischung  der  Flüssigkeiten  vor  sich  gehen.  Hat  die  Mischung 
vollst^dig  stattgefunden,  so  sieht  man,  dass  die  vorher  ganz  volle 
! Röhre  nicht  mehr  ganz  angefüllt  ist,  es  hat  sich  ein  leerer  Raum 

I gebildet,  der  in  der  Röhre  eine  Länge  von  ungefähr  ‘/j  Zoll  einnimmt. 

1 00 Maasstheile Wasser OMaasstheile  Alkoholgebcn  100  Maasstheile 


90 

n 

» 

10 

T» 

n 

n 

99,4 

n 

80 

n 

20 

n 

» 

T» 

98,2 

« 

70 

n 

» 

30 

n 

n 

n 

97,2 

TI 

60 

T> 

« 

40 

n 

n 

n 

96,6 

T> 

50 

n 

u 

50 

n 

» 

•n 

96,3 

n 

40 

n 

» 

60 

n 

n 

w 

96,5 

» 

30 

rt 

n 

70 

r> 

r» 

7» 

96,9 

T) 

20 

« 

1» 

80 

n 

w 

n 

97,4 

0 

10 

n 

n 

90 

TJ 

n 

98,3 

n 

0 

T) 

n 

100 

n 

1» 

n 

100 

0 

Aus  diesen  Angaben  folgt,  dass  das  specifische  Gewicht  einer  Mischung 
von  Wasser  und  Weingeist  stets  grösser  sein  muss  als  das  berechnete 
arithmetische  Mittel. 

Atu  der  folgenden  Tabelle  ersieht  man,  wieviel  Maasstheile  Wasser 
man  zu  den  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Maasstheilen  Alkohol 
schütten  muss,  um  100  Maasstheile  Mischung  zu  erludten.  Das  specifische 
Gewicht  der  so  erhaltenen  Mischungen  ist  in  der  letzten  Columne  angegeben. 
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Maasstheüe 

Alkohol. 

Maasstbeile 

Wasser. 

Specif.  Gew. 
der  Mischung. 

100 

0,00 

0,794 

90 

11,94 

0,834 

ÖO 

22,87 

0,864 

70 

33,14 

0,891 

60 

43,73 

0,914 

50 

53,745 

0,935 

40 

63,44 

0,952 

30 

72,72 

0,966 

20 

81,72 

0,976 

10 

90,72 

0,987 

0 

100 

1,000 

Wenn  man  non  an  einer  Aräometerröhre  diejenigen  Punkte  markirt, 
welche  den  epecifischen  Gewichten  0,794  0,834  . . . 0,976  0,987  und 

1 entsprechen,  und  sie  mit  den  Zahlen  100,  90,  80  . . . 20,  10,  0 bezeich- 


net, wenn  man  ferner,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann,  den 
Raum  zwischen  je  zweien  dieser  Punkte  in  10  gleiche  Tlieile  theilt,  so  erhält 
man  ein  Procent-Aräometer  für  Weingeist,  d.  h.  ein  Aräometer,  an 
welchem  man  unmittelbar  ablesen  kann,  wieviel  Volumenprocente  Alkohol 
in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Weingeist  sich  befinden.  Solche  Alko- 
holometer wurden  inFrankreich  nach  Gay-Lussae’s,  in  Deutschland  nach 


s’  Angaben  ausgefuhrt  und  es  ist  gesetzlich  bestimmt,  dass  der  Al- 
; koholgehalt  des  der  Besteuerung  unterworfenen  Branntweins,  Wein- 
geistes u.  B.  w.  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  ermittelt  werden 
solL  Beistehende  Scala,  Fig.  156,  zeigt  die  Hauptabtheilungen 
eines  solchen  Alkoholometers  in  ihrem  richtigen  Verhältniss.  Mau 
sieht,  wie  sich  erwarten  Hess,  dass  die  Abtheilungen  ungleiche 
Grösse  haben.  Die  Scala  des  Alkoholometers  von  Tralles’  be- 
zieht sich  auf  eine  Temperatur  von  15°  C.  Da  sich  nun  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Weingeistes  mit  der  Temperatur  bedeutend 
ändert,  so  bedürfen  die  Angaben  des  Alkoholometeia  einer  Correc- 
tion,  wenn  der  zu  untersuchende  Weingeist  eine  andere  Tempe- 
ratur hat.  (Ausführliches  über  Alkoholometrie  im  Handwörter- 
buch der  Chemie  von  Liebig  und  Poggendorff.) 

Das  Volumeter  oder  Densimeter  kann  das  Alkoholometer  recht 
gut  ersetzen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  zur  Hand  hat.  Ln  welcher 
der  Alkoholgehalt  angegeben  ist,  welcher  den  verschiedenen  spe- 
cifischen  Gewichten  entspricht. 

Begreiflicher  Weise  kann  man  das  Alkoholometer  einzig  und 
allein  zu  dem  angegebenen  Zwecke  verwenden,  für  jede  andere 
Flüssigkeit^  es  völHg  unbrauchbar.  Auf  ähnUche  Weise,  wie 
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das  Alkoholometer,  hat  man  auch  Aräometer  construirt,  welche  den  Ge- 
halt einer  Säure,  einer  Salzlösung  u.  s.  w.  angeben  sollen.  Weil  je- 
doch ein  solches  Instrument  nur  für  eine  einzige  specielle  Flüssigkeit 
brauchbar  ist,  so  wendet  man  besser  ein  für  allemal  das  Volumeter  oder 
ein  Aräometer  an,  an  welchem  man  direct  das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  ablesen  kann  und  sucht  den  Gehalt,  welcher  dem  beobachteten 
specifischen  Gewichte  entspricht,  in  Tabellen,  welche  eigens  zu  diesem 
Zwecke  berechnet  worden  sind. 

So  enthält  z.  6.  folgende  Tabelle  das  specifische  Gewicht  einer  Mischung 
von  Schwefelsäurehydrat  (SO3  -(-HO)  mit  Wasser  von  10  zu  10  Proc. 


Procent  von 
SOj  + HO. 

Specif.  Gew. 

Gehalt  an 
wasserfreier 
Säure. 

100 

1,843 

81,63 

Proc. 

90 

1,822 

73,47 

t9 

80 

1,734 

65,30 

70 

1,615 

67,14 

1» 

60 

1,501 

48,98 

50 

1,398 

40,81 

40 

1,306 

32,65 

7» 

30 

1,223 

25,49 

W 

20 

1,144 

16,32 

10 

1,068 

8,16 

» 

0 

1,000 

0,00 

}) 

Hat  man  nun  z.  B.  mit  Hülfe  des  Volumeters  oder  des  Densimeters 
gefunden,  dass  das  specifische  Gewicht  eines  Gemisches  von  Wasser  und 
Schwefelsäure  1,223  ist,  so  ersehen  wir  aus  obiger  Tabelle  (welche  übrigens 
nur  für  eine  Temperatur  von  15*  C.  genau  richtig  ist),  dass  es  30  Proc. 
Schwefelsäurehydrat  und  25,49  Proc.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthält. 

In  die  Classe  der  Procentaräometer  gehört  auch  die  sogenannte 
Mostwage,  welche  dazu  dient,  den  Zuckergehalt  des  Traubenmostes  zu 
ermitteln.  Das  specifische  Gewicht  des  Mostes  nimmt  mit  seinem  Gehalt 
an  (Trauben-)  Zucker  zu.  Der  Punkt  der  Scala,  bis  zu  welchem  das  Instrument 
in  einer  Lösung  einsinkt,  welche  20  Gewichtstheilo  Traubenzucker  enthält, 
ist  mit  100,  der  Punkt,  welcher  einer  Lösung  von  12  Proc.  Zucker  entspricht, 
ist  mit  60  bezeichnet.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Punkten, 
von  welchen  der  eine  mehr  nahe  am  oberen,  der  andere  nahe  am  unteren 
Ende  der  Scala  liegt,  ist  in  40  Grade  getheilt.  Je  5 Grad  der  Moet- 
wage  entsprechen  also  einem  Zuckergehalt  von  1 Procent.  Ein  Most, 

80 

in  welchem  das  Instrument  bis  zu  80  Grad  einsinkt,  enthält  also  — 

5 

16  Proc.  Traubenzucker. 
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Aräometer  mit  willkürlicher  Scala. 

Die  von  Oechsle  in  Pforzheim  construirten  Mostwagen  sind  von 
Silberhlech  verfertigt,  und  haben  die  Fig.  157  abgebildete  Gestalt.  Die 
Scala  ist  an  einem  hohlen  quadratischem  Silberstäbchen  angebracht. 

Aräometer  mit  wiUkürlloher  Soala.  Es  bleiben  jetzt  nur  55 

Fig.  157.  noch  die  älteren  Äräometerscalen  zu  erwähnen,  welche 
jedoch  durchaus  keinen  wissenschaftlichen  Werth  haben. 

Baume  bestimmte  an  den  für  leichtere  Flüssig- 
keiten bestimmten  Aräometern  ausser  dem  Wasser- 
punkte noch  einen  zweiten  fixen  Punkt  dadurch,  dass 
er  das  Instrument  in  eine  Lösung  von  1 Gewichtstheil 
Kochsalz  in  9 Gewichtstheilen  Wasser  tauchte.  Den 
Raum  zwischen  diesen  beiden  Punkten  thcilte  er  in 
10  gleiche  Theile,  die  er  Grade  nannte;  die  Theilung 
ist  noch  über  den  Wasserpunkt  hinaus  um  40  Grade 
fortgesetzt.  Der  Wasserpunkt  ist  mit  10  bezeichnet, 
und  die  Grade  werden  nach  oben  gezählt. 

Für  schwere  Flüssigkeiten  wurde  der  zweite  feste 
Punkt  durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von  15  Thln. 
Kochsalz  in  85  Thln.  Wasser  bestimmt,  der  Zwischen- 
raum zwischen  diesem  und  dem’  Wasserpunkt  in 

15  Grade  getheilt  und  die  Theilung  nach  unten  fort- 
gesetzt. Man  sieht  wohl,  dass  man  durch  ein  solches 
Instrument  weder  das  specifischo  Gewicht,  noch  den 
Gehalt  einer  Flüssigkeit  erfahrt. 

Cartier  brachte  an  der  Baume’schen  Scala  eine 
unwesentliche  Veränderung  an,  er  machte  nämlich  die 
Grade  etwas  grösser,  so  dass  15  seiner  Grade  gleich 

16  Baume’schen  sind.  Wenn  er  dadurch  auch  nichts 
genützt  hat,  so  hat  er  doch  wenigstens  seinen  Namen 

verewigt,  denn  so  werthlos  seine  Scala  auch  ist,  so  ist  sie  doch  ungemein 
verbreitet 

Das  Aräometer  von  Beck  hat  den  Wasserpunkt  zu  seinem  Nullpunkt 
den  nach  oben  gezählten  SOsten  Grad  beim  specif.  Gewicht  0,85. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  specifischen  Gewichte  den  in 
der  ersten  Columne  angegebenen  Gradzahlen  der  Baumö’schen  Cartier’- 
schen  und  Beck’schen  Scala  entsprechen. 
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Aräometer  für  leichtere  Flüssigkeiten. 


Grade. 

Baum  c. 

C a r t i c r. 

Beck. 

0 

— 

— 

1,(X)0 

5 

— 

— 

0,971 

10 

1 

— 

0,944 

15 

0,905 

0,970 

0,919 

•JO 

0,933 

0,931 

0,895 

•25 

0,903 

0,901 

0,872 

30 

0,875 

0,871 

0,8.50 

35 

0,849 

0,842 

0,829 

40 

0,824 

0,815 

0,809 

45 

0,800 

— 

0,791 

50 

0,778 

— 

0,773 

Aräometer  für  schwerere  Flüssigkeiten. 


Grade. 

Baume. 

Beck. 

0 

1,000 

1,000 

5 

1,037 

1,0:30 

10 

1,077 

1,062 

15 

1,120 

1,097 

20 

1,167 

1,133 

25 

1,217 

1,172 

30 

1,273 

1,214 

35 

1,333 

1,2.59 

40 

1,400 

1,;308 

45 

1,473 

I,:i60 

.50 

1,555 

1,417 

55 

1,647 

1,478 

ßO 

1,750 

1,515 

65 

1,867 

1,619 

70 

2,000 

1,700 
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ElaStioitÄt  der  FlÜSSigkeiteiL  Während  die  Molekniarkräfte  56 
bei  festen  Körpern  sich  im  Zustande  eines  stabilen  Gleichgewichts  be- 
fiaden,  können  wir  den  Gleichgewichtszustand  der  Molekularkräfte  bei 
dössigen  Körpern  gewissermaassen  als  einen  indifferenten  bezeichnen, 
denn  wie  man  auch  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  gegen  einander  ver- 
schieben mag,  so  kommen  sie  doch  in  dieser  neuen  gegenseitigen  Lage 
alsbald  wieder  ins  Gleichgewicht.  Gegen  eine  Verschiebung  der  Mole- 
küle einer  Flüssigkeit  reagirt  also  keine  merkliche  Elasticität,  wohl  aber 
macht  sich  eine  solche  gegen  eine  Compression  derselben  geltend. 

Expansionskraft  und  Cohäsionskraft  stehen  bei  den  Flüssig- 
keiten in  der  Art  im  Gleichgewicht,  dass  bei  einer  Annäherung  der  Theil- 
chen die  Expansionskraft,  bedeutend  stärker  wachsend  als  die  Cohäsions- 
kraft, so  sehr  das  üebergewicht  erlangt,  dass  sie  einer  Compression  kräf- 
tigen Widerstand  entgegensetzt,  während  bei  wachsender  Entfernung  der 
Moleküle  der  Ueberschuss  der  Cohäsionskraft  nur  unbedeutend  wird,  so 
dass  einer  Trennung  der  Theilchen  nur  ein  geringer  Widerstand  ent- 
gegenwirkt. 

Die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  lässt  sich 
mit  Hülfe  des  Fig.  168  a.  f.  S.  abgebildeten  Apparates  nachweisen  und 
messen.  Ein  bimförmiges  Geföss  ß,  das  Piezometer,  ist  an  dem  einen 
Kode  einer  feinen  Thermometerröhre  angesetzt,  deren  unteres  Ende,  nach- 
dem B mit  Wasser  gefüllt  worden  ist,  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
(iefisg  C gesetzt  wird.  Dadurch  ist  nun  ein  bestimmtes  Quantum  Wasser 
im  Piezometer  abgesperrt.  Durch  eine  geringe  Temperaturerhöhung  be- 
wirkt man,  dass  ein  wenig  Wasser  ans  dem  Piezometer  austritt  und  dass 
•Isdaan  beim  Wiedererkalten  das  Quecksilber  im  Piezometerrohre  um 
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einige  Linien  über  den  Spiegel  des  Quecksilbers  in  C steigt  Das  Rohr 
des  Piezometers  ist  mit  einer  Scala  versehen,  und  es  muss  zum  Voraus  mit 
Fig.  158.  Genauigkeit  ermittelt  sein,  wie  sich  der 

Rauminhalt  eines  zwischen  zwei  Theil- 
strichen  befindlichen  Röhrenstücks  zum 
Rauminhalte  des  ganzen  Gefasses  verhält 
Neben  das  Piezometer  wird  ein  mit 
Ltift  gefülltes  Rohr,  ein  Luftmanometer, 
in  das  Quecksilbergeiass  eingesetzt,  wel- 
ches dient  run  die  Stärke  des  Drucks  zu 
messen,  welchem  das  Piezometer  aasge- 
setzt wrird. 

Um  zu  verhindern,  dass  durch  Ein- 
pressen des  Quecksilbers  in  das  Rohr  des 
Piezometers  das  Gefass  B selbst  eine  E>- 
weitemng  erfahrt  muss  dasselbe  von  Aussen 
dem  gleichen  Druck  ausgesetzt  sein  wie 
von  Innen.  Deshalb  wird  das  Quecksilber- 
gefass  C sammt  dem  Piezometer  B und 
der  Luftröhre  in  das  Glasgefass  A des  Com- 
pressionsapparates  gesetzt  dieses  voUAATas- 
ser  gegossen,  welches  mit  dem  Wasser  in 
B gleiche  Temperatur  haben  muss,  und 
dann  das  Wasser  in  A mit  Hülfe  der 
oben  aufgeschraubten  Druckpumpe  2)  com- 
primirt 

Bei  der  Stellung  des  Hahns  s,  wie  ihn 
die  Figur  zeigt,  wird  der  Kolben  der 
Druckpumpe  aufgezogen  und  dadurch  Was- 
ser aus 2^  aufgesaugt;  ist  der  Kolben  oben 
angekommen,  so  wird  der  Hahn  S um  eine 
Viertelumdrehung  nach  der  Rechten  ge- 
dreht M üass  nun  der  Pumpenstiefel  mit 
dem  Gefässe  A in  Verbindung  steht  tuid 
dann  der  Kolben  wieder  niedergedrückt. 
Dadurch  wird  die  ganze  Wassermasse  in 
A,  in  B und  die  Luft  im  Manometerrohre 
comprimirt;  das  Quecksilber  steigt  im  Pie- 
zometerrohre, und  aus  der  Anzahl  der 
Theilstriche , um  welche  es  steigt,  kann 
man  auf  die  Compression  scbliessen,  welche 
das  Wasser  in  B erlitten  hat;  ans  dem 
Steigen  des  Quecksilbers  im  Manometer- 
rohro  aber  ergiebt  sich,  wrie  gross  der  Druck  war,  dem  das  Wasser  aus- 
gesetzt  war. 
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Elasticität  der  Flüssigkeiten. 

Sobald  man  den  Hahn  $ so  stellt,  dass  das  Gef^s  A mit  F in  Ver- 
bindong  kommt,  dass  also  der  Druck  in  A aufhört,  sinkt  das  Quecksilber 
io  der  Rühre  des  Piezometers  wieder  auf  seinen  ursprünglichen  Stand,  die 
Flüssigkeit  in  ist  also  gegen  Compression  vollkommen  elastisch. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Wasser  in  ß vor  dem  Einfullen 
durch  Kochen  lullfrei  gemacht  werden  muss. 

Statt  Wasser  kann  man  auch  andere  Flüssigkeiten  in  das  Piezometer 
bringen  und  auf  gleiche  Weise  ihre  Zusammendrückbarkeit  ermitteln. 

Eine  ausführliche  Darstellung  der  Versuche,  welche  Colladon  und 
Sturm  über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  anstellten,  fin- 
det man  im  12ten  Bande  Poggendorff’s  Annalen;  Oersted’s  Abhand- 
lungen über  denselben  Gegenstand  findet  man  im  9ten,  12ten  und  Slsten 
Bande  desselben  Journals.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate 
der  genannten  Naturforscher  zusammeugestellt. 


Namen 

der 

Flüssigkeiten. 

Zasammendrückbarkeit  für  den  Druck 
einer  Atmosphäre  in  Millionentheilen  des 
ursprünglichen  Volumens. 

Colladon 

und  Sturm. 

Oersled. 

Quecksilber 

3,38 

2,05 

Schwefelsäure 

30,35 

Salpetersäure 

30,55 

Schwefelkohlenstoff .... 

31,65 

Essigsäure 

40,55 

Luflfreies  Wasser  .... 

49,G5 

46,65 

Salpeterätber 

69 

Terpentinöl 

71,35 

Sabesänreätber 

84,25  für 

die  1. 

Atm. 

T» 

80,00  „ 

« 9- 

»1 

Alkohol 

94,95  „ 

,,  1- 

w 

21,65 

n 

91,85  „ 

„ 9. 

87,35  „ 

„ 24. 

Schwefeläther  bei  0"  . . . 

131,35  „ 

« 1- 

11 

61,65 

W » • • • 

120,45  „ 

„24. 

11 

e „ H».  . . 

148,35  „ 

„ 1- 

U 

n » » • • • 

1 

139,35  „ 

„ 24. 

11 

Man  sieht,  dass  die  Zahlen  von  Colladon  und  Sturm  immer  grösser 
Hud  als  die  von  Oersted.  Beim  Quecksilber  und  dem  Wasser  ist  der 
Unterschied  gering,  beim  Schwefeläther  und  dem  Alkohol  ist  er  jedoch 
’du  bedeutend.  Diese  beiden  letzten  Plüssigkeiten  und  der  Salzsäureüther 
wigtn,  dass  die  Zusammendrückbarkeit  mit  wachsendem  Druck  abnimnat. 
^jüllich  sieht  man  auch  aus  der  Tabelle,  dass  der  Schwefeläther  bei  ll** 
stärker  zusammendrückbar  ist  als  bei  0". 
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Bei  genauer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  bei  gleichem  Druck  von 
Innen  und  Aussen  das  Volumen  des  Piezometergefiisses  B doch  nicht  voll- 
kommen unveränderlich  bleibt;  Rognault 
hat  diese  Fehlerquellen  auf  folgende  Weise 
zu  eliminiren  gesucht  (Mimoires  de  l’Acsd. 
des  Sciences  1847). 

Das  Piezometer  A Fig.  159  befindet  sich 
in  dem  Compressionsgeiäss  B.  Das  Innere 
des  Gelasses  B kann  durch  Oeffnen  des 
Hahnes  H mit  der  äusseren  Luft,  durch  OeflF- 
nen  des  Hahnes  6r  mit  einem  Recipienten 
verbunden  werden,  zu  welchem  das  Rohr  F 
führt  und  welcher  mit  comprimirter  Luft 
gefüllt  ist.  Eben  so  kann  das  Innere  des 
Piezometers  A durch  deu  Hahn  D mit 
der  äusseren  Luft  durch  den  Hahn  F mit 
jenem  Recipienten  in  Verbindung  gesetzt 
werden. 

Sind  II  und  E geschlossen,  D und  G 
offen,  so  wird  das  Piezometer  nur  von  Aussen 
comprimirt,  der  Gipfel  der  Flüssigkeitesäule 
im  Piezometerrohr  steigt  um  eine  Grösse  u>. 
— Sind  D und  G geschlossen,  H und  E 
aber  offen,  so  ist  bloss  das  Innere  des  Piezo- 
meters einem  Druck  ausgesetzt,  der  Gipfel 
der  Flüssigkeitssäule  im  Piezometerrohr  sinkt 
um  eine  Grösse  xd  unter  seine  ursprüngliche 
Stellung.  — Werden  endlich  H und  D ge- 
schlossen, E und  G aber  geöffnet,  so  ist  das 
Piezometer  Innen  und  Aussen  dem  gleichen 
Druck  nusgesetzt;  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule  erleidet  nun  eine  De- 
prc.ssion,  die  wir  mit  xd'  bezeichnen  wollen.  — Durch  Corabination  dieser 
drei  Beobachtungen  kann  man  nun  ermitteln,  wie  gross  im  letzteren  Fall 
die  Depression  hätte  sein  müssen,  wenn  das  Gelass  A gar  keine  Aenderung 
des  Volumens  erfahren  hätte.  Nach  dieser  Methode  fand  Grassi  (Annal. 
de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  31)  folgende  Werthe  für  die  Compression 
durch  den  Druck  einer  Atmosphäre: 
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ColläsiOll  der  Flüssigkeiten.  Wenn  die  Flüssigkeiten  auch  75 
keine  selbständige  Gestalt  haben,  wenn  sich  auch  die  einzelnen  Theilchen 
angemein  leicht  an  einander  verschieben  lassen,  so  hört  deshalb  doch  noch 
nicht  jeder  Zusammenhang  zwischen  ihnen  auf,  wie  dies  schon  aus  der 
Tropfenbildung  hervorgeht.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine  mit 
Bsrlappsamen  (Semen  lycopodii)  bestäubte  Fläche  oder  etwas  Quecksilber 
in  ein  Porzellangefass,  so  bilden  sich  fast  kugelförmige  Tröpfchen.  Wenn 
gor  kein  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  des  Wassers, 
zwischen  denen  des  Quecksilbers  bestände,  so  müssten  die  Theilchen  gleich- 
sam wie  Staub  auseinanderfallen;  bei  langsamem  Ausgiessen  von  Flüssig- 
keiten aus  irgend  einem  Gefasse  würden  sie  nicht  in  einzelnen  Tropfen 
berabfallen;  ein  solcher  Tropfen  fallt  erst,  wenn  sein  Gewicht  gross  ge- 
nug ist,  um  gleichsam  ein  Abreissen  von  der  übrigen  Masse  der  Flüssig- 
keit zu  bewirken. 

üeberhaupt  ist  die  Tropfenbildung  nur  die  Folge  der  Cohäsion  der 
Flüssigkeiten.  Jede  eich  selbst  überlassene,  dem  EinUnss  äusserer  Kräfte 
entzogene  Flüssigkeitsmasse  muss  eine  Kugel  bilden,  wie  wir  dies  z.  B. 
an  den  herabfallenden  Regentropfen  beobachten.  Selbst  grössere  Flüssig- 
keitsmassen  runden  sich  zur  Kugel  ab,  wenn  es  gelingt,  sie  dem  Einfluss 

der  Schwere  zu  entziehen.  Es  ge- 
schieht dies  dadurch,  dass  man  eine 
gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  mitten 
in  eine  andere  Flüssigkeit  bringt,  mit 
welcher  sie  sich  nicht  mischt,  mit  wel- 
cher sie  aber  vollkommen  gleiches  spe- 
cifisches  Gewicht  hat;  z.  D.  Olivenöl 
(specif.  Gewicht  0,915)  in  eine  ent- 
sprechende Mischung  von  Wasser  und 
Weingeist.  Wenn  man  das  Oel  mit 
Hülfe  einer  Pipette  mitten  in  die  Mischung  hineinbriugt,  so  kann  man 
wallDussgroBse  Oelkugeln  erzeugen,  welche  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
schweben,  wie  Fig.  160  andeutet. 

Für  die  Cohäsion,  mit  welcher  die  einzelnen  Theilchen  einer  Flüs- 
sigkeit Zusammenhalten,  lässt  sich  in  folgender  Weise  ein  Maass  finden. 
Wenn  eine  feste  Scheibe  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  gesetzt  wird, 
so  kann  man  sie  Lu  verticaler  Richtung  nicht  mehr  in  die  Höhe  ziehen, 
wie  wenn  sie  frei  in  der  Luft  hinge;  es  ist,  um  sie  in  die  Höhe  zu  ziehen, 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig.  Um  die  Kraft  zu  messen,  bedient 
man  sich  der  Wage.  An  den  einen  Arm  derselben  hängt  man  eine  horizon- 
tale Scheibe  an,  auf  der  anderen  Seite  legt  man  ein  Gegengewicht  auf. 
Welches  sie  im  Gleichgewicht  hält.  Wenn  das  Gleichgewicht  hergestellt 
ist,  nähert  man  der  Scheibe  von  unten  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit, 
bis  die  Flüssigkeit  die  untere  Fläche  der  Scheibe  gerade  berührt,  Fig.  161 
s-  f.  S.,  legt  dann,  ohne  zu  stossen,  auf  der  anderen  Seite  Gewichte  auf  und 
bemerkt,  wie  viel  nöthig  ist,  um  die  Scheibe  von  der  Flüssigkeit  abzureisseu. 

MüDcr’t  Letirbarh  der  Phyrik.  Ate  Ao(L  [.  ••  9 


Fig.  160. 
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Um  eine  Glasscheibe  von  118,366  Millimeter  Durchmesser  abzureissen, 
waren  nach  Gay-Lussac’s  Vei-suchen  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkei- 

Fig.  161. 


ten  verschiedene  Gewichte  nüthig,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


Namen  . 
der 

Substanz. 

Specifisches 

Gewicht, 

Temperatur. 

Gewicht. 

Wasser 

1 

8,5»  C. 

59,40  Grm.  - 

Alkohol 

0,8196 

8 

31,08  „ 

n 

0,8595 

10 

32,87  „ 

» 

0,9415 

8 

37,16  „ 

Terpentinöl  . . .' 

0,8695 

8 

34,10  „ . 

Eine  Scheibe  von  gleichem  Durchmesser  aus  Kupfer  oder  irgend  einer 
Substanz  verfertigt,  welche  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird,  giebt  genau 
diesellien  Resultate.  Die  zum  Abreissen  nöthige  Kraft  ist  also  unabhän- 
gig von  der  Natur  der  festen  Körper  und  hängt  nur  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  ab.  Es  ist  leicht,  den  Grund  davon  einzusehen,  denn  beim 
Aufziehen  bleibt  immer  eine  Schicht  der  Flüssigkeit  an  der  Scheibe  hän- 
gen; man  hat  also  durch  das  Uebergewicht  auf  der  anderen  Seite  nicht 
die  Flüssigkeit  von  der  festen  Scheibe,  sondern  die  Moleküle  der  Flüssig- 
keit von  einander  getrennt,  man  hatte  also  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit 
zu  überwinden.  Die  in  Rede  stehenden  Versuche  geben  also  ein  Maass 
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lur  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  also  für  die  Attraction,  welche  zwi- 
schen den  Theilchen  derselben  stattfindet;  man  sieht,  dass  diese  At- 
trsction  ziemlich  bedeutend  ist  und  dass  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flüs- 
sigkeiten ändert. 

Spannung  gekrümmter  Oberflächen.  Die  Cohäsion  der  58 
Flüssigkeilstheilchen  erklärt  zwar  vollkommen  das  Zusammenhalten  der 
Moleküle,  welche  einen  Tropfen  bilden;  zur  Erklärung  der  kugelförmigen 
Abrundung  des  Tropfens  reicht  aber  die  Molekularanziehung  nicht  hin, 

#eil  die  molekularen  Attractionen,  nur  auf  die  nächsten  Moleküle  wirkend, 
sich  nicht  in  ähnlicher  Weise  summiren,  dass  dadurch  dem  Gravitations- 
mittelpunkte  der  Weltkörper  ähnlich  ein  Anziehungsmittclpnnkt  gebil- 
det würde. 

ln  einer  Flüssigkeit  müssen  die  Moleküle  in  einer  solchen  Entfernung 
rerharreii,  dass  Attraction  und  Repulsion  einander  neutralisiren.  Es  ist 
dies  nur  dann  möglich,  wenn  die  Moleküle  in  parallelen  Schichten  gelagert 
sind,  in  der  Art,  dass  jedes  Molekül  von  zwölf  anderen  umgeben  ist,  un- 
gefähr so  wie  man  die  gleich  grossen  Kanonenkugeln  zu  lagern  pflegt.  Diese 
Anordnung  ist  dann  nicht  im  mindesten  gestört,  wenn  die  Flüssigkeit 
such  eben  endigt.  Jedes  Molekül  ist  hier  nach  allen  Seiten  hin  voll- 
kommen gleichen  Einwirkungen  unterworfen,  alle  Moleküle  sind  hier  in 
Tollkommen  gleichen  Entfernungen  von  einander.  Diese  Anordnung  mag 
die  normale  Lagerung  der  Moleküle  heissen.  Wird  ein  Theil  der  Gränz- 
fläche  gekrümmt,  so  kann  der  gegenseitige  Abstand  der  Moleküle  nicht 
mehr  nach  allen  Seiten  derselbe  bleiben,  und  eine  solche  Lagerung  mag 
anomal  genannt  werden. 

Sobald  durch  irgend  eine  äussere  Kraft  die  normale  I.agemng  der 
Moleküle  gestört  wird,  wird  auch  das  bisher  vollständige  Gleichgewicht 
gestört;  es  entsteht  eine  Spannung,  welche  den  gestörten  Parallclismus  der 
Schichten  wieder  herzustellen  strebt  und  welche  die  Flüssigkeitstheilchen 
sogleich  wieder  in  die  normale  Lagerung  zurückführt,  sobald  die  störende 
Ursache  zu  wirken  aufhört.  Wenn  man  ein  Stäbchen,  welches  von  der 
Flüssigkeit  benetzt  wird,  in  dieselbe  eintaucht,  so  kann  man  durch  lang- 
sames Herausziehen  einen  Hügel  bilden,  der  nach  dem  Abreissen  sogleich 
wieder  in  die  Ebene  zurückeilt.  Dies  könnte  nun  freilich  bloss  Folge  der 
Schwere  sein,  allein  dasselbe  findet  in  der  umgekehrten  Lage  der  Ebene 
statt.  Ans  einem  an  der  unteren  Fläche  einer  horizontal  gehaltenen 
Glasplatte  hängenden  und  möglichst  ausgehreiteten  Tropfen  kann  man 
wie  vorher  einen  Hügel  herausziehen,  welcher  sich  nach  dem  Abreissen, 
der  Schwere  entgegen,  in  die  Ebene  zurückzieht. 

Eine  tropfbare  Flüssigkeit  strebt  also  in  einer  Ebene  zu  endigen. 

Xnn  aber  kann  eine  ringsherum  freie  Masse  nicht  durch  die  einzige  Ebene 
begränzt  werden.  Wäre  sie  durch  ebene  P'lächen  begränzt,  so  würden  die 
Kanten  durch  die  Spannung  der  Moleküle  in  denselben  bald  abgeflacht 
werden;  ist  aber  die  Masse  durch  eine  krumme  Oberfläche  begränzt,  de- 
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ren  Krümmung  nicht  an  allen  Stellen  gleich  ist,  so  würde  an  den  stärker 
gekrümmten  Theilen  der  Oberfläche  nothwendig  auch  eine  stärkere  Span- 
nung stattfinden,  welche  die  Abrundung  zur  vollkommenen  Kugel  zur 
Folge  haf.  Auf  diese  Weise  geht  auch  die  Abrundung  des  Tropfens 
vor  sich. 

Die  oberflächlichen  Moleküle  einer  ringsum  freien  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit bilden  demnach  ein,  die  inuei-e  Masse  kräftig  zusammendrückendes 
Netzwerk.  Hat  man  eine  Seifenblase  gemacht,  so  behält  diese  ihre 
Grösse  bei,  wenn  man  die  Oefiiiung  des  Röhrchens  zuhält;  sobald  man  es 
aber  öffnet,  verkleinert  sich  die  Blase  mehr  und  mehr.  Wäre  die  Luft  in 
der  Blase  nicht  durch  die  umschliessende  Flüssigkeitsschicht  zusammen- 
gedrückt gewesen,  wäre  sie  nicht  dichter  als  die  sie  umgebende  Atmo- 
sphäre, so  würde  sie  in  der  Blase  bleiben  und  nicht  dem  atmosphärischen 
Luftdruck  entgegen  durch  das  Röhrchen  entweichen. 

Diesen  von  einer  gekrümmten  Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübten,  stets 
gegen  die  concave  Seite  der  Wölbung  hin  gerichteten  Druck  wollen  wir 
den  Cohäsionsdruck  nennen.  Er  wächst  mit  der  Stärke  der  Krüm- 
mung und  ist  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig. 

Es  bezeichne  für  irgend  einen  Punkt  der  krummen  Flüssigkeitsober- 
fläche H den  grössten,  r den  kleinsten  Krümmungshalbmesser,  so  ist  nach 
den  Entwickelungen  von  Laplace  und  Poisson  der  Cohäsionsdruck 


wo  a eine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  Constante  ist.  Eine 
allen  äusseren  Kräften  entzogene,  nur  ihren  Molekularkräften  überlassene 
Flüssigkeitsmasse  wird  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein  können,  wenn  der 
Werth  von  D für  einen  Punkt  der  Oberfläche  eben  so  gross  ist  wie  für 
jeden  anderen.  Dies  ist  unbedingt  für  die  Kugel  der  Fall,  da  nicht  al- 
lein für  einen  bestimmten  Punkt  ihrer  Oberfläche  ü = r,  sondern  auch 
der  Krümmungshalbmesser  für  alle  Prnikte  der  Oberfläche  gleich  r wird. 
Für  jeden  Punkt  der  Kugeloberfläche  haben  wir  also 


59  Adhäsion  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern.  Zwi- 
schen festen  und  flüssigen  Körpern  finden  ähnliche  Adhäsionserscheinun- 
gen statt,  wie  zwischen  festen  Körpern  unter  einander,  d.  h.  die  Flüssig- 
keiten haften  mehr  oder  weniger  stark  an  den  Oberflächen  fester  Körper. 
Spritzt  man  z.  B.  einige  Wassertropfen  gegen  eine  vertical  stehende  Glas- 
scheibe, so  werden  sie  zura  Theil  daran  hängen  bleiben  und  nicht  herunter- 
laufen , wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schwerkraft  der  Tropfen 
nicht  durch  eine  andere  Kraft,  nämlich  durch  die  Anziehung,  welche  zwi- 
schen den  Theilchen  der  Flüssigkeit  >ind  der  Oberfläche  der  Glaswand 
stattfindet,  das  Gleichgewicht  gehalten  würde. 

Diese  Adhäsion  ist  auch  die  Ursache,  dass  f’lüssigkciten,  die  man  aus 
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einem  Gefasse  ansgieseen  will,  80  leicht  an  der  äusseren  Wand  herablaufen. 

Cm  dies  zu  verhüten,  bestreicht  man  den  äusseren  Rand  der  Gelasse  mit 
Fett,  oder  man  lässt  die  ausfliessende  Flüssigkeit  an  einem  benetzten  Glas- 
stäbchen herablaufen. 

Bei  den  in  §.  57  besprochenen  Versuchen  wurde  die  feste  Scheibe  von 
der  Flüssigkeit  benetzt;  eine  Adhäsion  ist  aber  zwischen  beiden  auch  dann 
noch  vorhanden,  wenn  keine  Benetzung  stattfindet,  wie  z.  B.  zwischen 
Glas  und  Quecksilber. 

Wiederholt  man  den  in  §.  57  beschriebenen  Versuch  auf  die  Weise, 
dass  man  die  Glasscheibe  auf  Quecksilber  setzt,  so  ist  bei  den  dort  ange- 
gebenen Dimensionen  ein  Zulaggewicht  von  158  Grammen  nöthig,  um  ein 
.tbreissen  zu  bewirken.  Hier  aber  bleibt  kein  Quecksilber  an  dem  Glase 
hängen,  das  Gewicht  von  158  Grammen  war  also  nöthig,  um  die  Adhä- 
sion des  Quecksilbers  an  die  Glasplatte  zu  überwinden. 

Die  Adhäsion  des  Quecksilbers  an  das  Glas  erklärt  einige  Erschei- 
nungen, welche  für  den  ersten  Anblick  auffallend  erscheinen.  So  bleibt 
z.  B.,  wenn  man  ■»■old  gereinigte,  vollkommen  von  aller  Luft  befreite  und 
etwas  enge  Röhren  zum  Toricelli’schen  Versuch  auwendet,  manchmal  die 
ganze  Quecksilbersäule  bis  oben  hin  suspendirt,  und  es  sind  dann  einige 
Stösse  nöthig,  um  zu  machen,  dass  die  Quecksilbersäule  bis  zu  der  dem 
Luftdruck  entsprechenden  Höhe  herabfällt. 

Die  Adhäsion  und  die  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  hat  bei  al- 
len Manometerröhren  einen  Einfluss,  der  um  so  störender  wird,  je  enger 
die  Röhren  sind.  Daher  sind  nicht  allein  für  Barometer,  sondem  auch  für 
alle  Manometer  weite  Röhren  vorzuzieheu.  Bei  sehr  engen  Röhren  kann 
der  Einfluss  der  W ände  sehr  bedeutende  Fehler  veranlassen.  Man  fülle 
z.  B.  eine  heberformig  gebogene  Thermometerröhre  halb  mit  Quecksilber, 
so  dass  es  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Saugt  man  nun  an  dem 
oberen  Ende  des  einen  .Schenkels,  so  wird  in  diesem  Schenkel  das  Queck- 
silber steigen.  Ueberlässt  man  nun  wieder  die  Röhre  sich  selbst,  so  fallt 
das  Quecksilber  nicht  wieder  zurück,  es  bleibt  in  dem  einen  Schenkel  3, 

4 ja  5 Zoll  höher  stehen  als  im  anderen.  Solche  Röhren  geben  also , als 
Manometerröhren  angewendet,  immer  sehr  unzuverlässige  Resultate. 

Wenn  das  Quecksilber  einer  Barometerröhre  längere  Zeit  im  Kochen 
erhalten  wird,  so  zeigt  sich  nachher  der  Meniskus  weit  flacher  als  sonst. 

Es  rührt  die»,  wie  Dnlong  gezeigt  hat,  daher,  dass  in  Folge  des  langen 
Kochens  sich  etwas  Quecksilberoxyd  bildet,  welches  im  Quecksilber  auf- 
gelöst, dessen  Dichtigkeit  nicht  merklich  verändert,  wohl  aber  seine  Ad- 
häsion an  das  Glas  vermehrt. 

Der  Randwinkel.  Ueberall,  wo  ein  fester  Körper  mit  einer  60 
Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  tritt  eine  Stönmg  der  freien  Oberfläche 
der  letzteren  auf.  Taucht  man  z.  B.  eine  Glasplatte  in  Wasser,  so  findet 
ein  Aufsteigen  des  Wassers  an  der  Glasfläche  statt  (Fig.  163  a.  f.  S.) 
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taucht  man  dagegen  die  Glasplatte  in  Quecksilber,  so  findet  eine  Depres- 
sion statt  (Fig.  164). 

Fig.  162.  Fig.  163.  Fig.  164. 


die  verticale  Wand  eines  festen  Kör- 
pers dar,  welcher  in  eine  durch  die  horizontale  Oberfläche  A H begränzt« 
Flüssigkeit  eingetaucbt  ist.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  horizontale 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  erstrecke  sich  noch  bis  an  die  verticale  Wand 
CD,  und  A sei  ein  Punkt  der  Kante,  in  welcher  die  horizontale  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  mit  der  Wand  zusammontrifiFt, 

lletrachten  wir  nun  die  Kräfte,  welche  auf  A wirken.  Die  Molekular- 
anziehungeu  aller  innerhalb  des  Quadranten  SAD  liegenden  Flüssigkeits- 
partikelchen, welche  auf  das  Theilchen  A wirken,  vereinigen  sich  zu  einer 
Resultirenden,  deren  Richtung  den  Winkel  BAD  halbirt  und  deren 
Grösse  wir  mit  P bezeichnen  wollen.  Eben  so  vereinigen  sich  die  Mole- 
kularanziehungen, welche  die  innerhalb  des  Quadranten  FAD  liegenden 
Partikelchen  der  festen  Wand  auf  das  Flüssigkeitstheilchen  A ausQben, 
zu  einer  Resultirenden  Q,  deren  Richtung  den  Winkel  FAD  halbirt. 
Eine  den  Winkel  FAC  halbirende  Kraft  Q endlich  ist  die  Resultirende 
der  Molekularanziehungen,  welche  von  den  innerhalb  des  Quadranten  FA  G 
liegenden  Partikelchen  der  festen  Wand  auf  A ausgeübt  werden. 

Die  verticalen  Composanten  der  beiden  Kräfte  Q heben  einander 
auf,  die  verticale  Composanto  der  Kraft  P ist  P COS.  45®.  Sie  ist  nach 
abwärts  gerichtet  und  summirt  sich  zu  der  auf  A wirkenden  Schwerkraft. 
Wir  wollen  die  Summe  aller  auf  A vertical  nach  abwärts  wirkenden 
Kräfte  mit  H bezeichnen. 

Die  horizontale  Comiwsante  der  Kraft  P ist  P COS.  45*;  sie  wirkt 
in  der  Richtung  von  A nach  B.  Die  Summe  der  horizontalen  Com- 
posanten der  beiden  Kräfte  ^ ist  2 Q COS.  45®;  sie  wirkt  in  der  Richttmg 
von  A nach  F.  Rezeichnen  wir  die  Richtung  von  A nach  F als  die  po- 
sitive, die  von  A nach  B also  als  die  negative,  so  ist  die  Summe  aller 
horizontalen  Kräfte,  welche  auf  das  Partikelchen  A wirken 
K=  (2  Q — P)  COS.  45®. 

Wenn  P ^ 2 Q,  so  wird  K negativ,  K ist  also  eine  in  der  Richtung  von 
A nach  B wirkende  Kraft,  welche  sich  mit  der  verticalen  Kraft  H in 
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einer  Resultirenden  R verbindet,  deren  Richtung  innerhalb  des  Quadranten 
J9.4R  liegt.  Auf  dieser  Kesultirendcn  R Fig.  165,  muss  aber  die  freie  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  in  A rechtwinklig  stehen,  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit wird  also  die  in  Fig.  165  abgebildete  Gestalt  annehmen  müssen, 
es  wird  eine  Depression  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  stattfinden. 

W enn  P<2  (?,  so  ist  positiv,  also  eine  von  A nach  F hin  vrir- 
kende  Kraft,  welche  sich  mit  II  zu  einer  Resultireudeu  R verbindet,  deren 
Richtung  innerhalb  des  Winkels  FAD,  Fig.  162,  liegt.  In  A nuss 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  rechtwinklig  auf  dieser  Resultirenden  R 
stehen,  und  da  sie  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Wand  allmälig  in 
die  Horizontale  übergehen  muss,  so  wird  die  Obei-fläche  der  Flüssigkeit  in 
der  Nähe  der  Wand  die  in  Fig.  166  dargestellte  Form  aunelnuen,  es  fin- 
det ein  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt. 

Wenn  P 2 Q,  wenn  ein  Ueberwiegen  der  Adliäsion  über  die  Co- 
biiion  der  Flüssigkeitstheilchen  stattfindet,  so  wird  der  feste  Körper 
durch  die  Flüssigkeit  benetzt.  Eine  Benetzung  tritt  nicht  ein, 
wenn  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  überwiegt,  wenn  P ^ 2 Q. 

Da  die  Resultirende  R,  Fig.  165  und  Fig.  166,  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Wand  CD  macht,  dessen  Grösse  von  dem  Verhältniss  der 

Fig.  166.  Fig.  166. 


Kräfte  P und  Q abhängt,  so  muss  auch  die  in  A an  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  gelegte,  auf  R rechtwinklig  stehende  Tangente  stets  densel- 
ben Winkel  mit  der  Wand  CD  machen,  so  oft  dieselbe  Flüssigkeit  mit 
demselben  festen  Körper  in  Berühnmg  tritt.  Dieser  Winkel,  welcher  den 
Kamen  Randwinkel  führt,  hat  folgende  Werthe: 

Für  Quecksilber  und  gewöhnliches  Glas  ...  45  Grad 

„ Quecksilber  und  Glas,  dessen  Oberfläche 

von  Luft  gereinigt  ist 55  „ 

, Alkohol  und  Stahl 90  „ 

, Wasser  und  Glas  ....!..  150  bis  180 
wenn  der  Randwinkel  von  A C,  Fig.  162,  aus  in  der  Richtung  nach  AB 
bm  gezählt  wii*d.  Dem  Werthe  des  Randwinkels  zufolge  ist  für  Alkohol 
und  Stahl  2 Q = P.  Die  Differenzen  im  Werth  des  Randwinkels  für  Glas 
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und  Wasser  rühren  offenbar  von  Verschiedenheiten  im  Oberfiächenzustand 
des  Glases  her. 


61  HaaiTÖlUTCllSIl.  Wenn  man  das  eine  Plnde  eines  engen  Glasröhrchens 
in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  so  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Röhr- 
chen nie  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ausserhalb.  In 
Wasser  z.  B.  eingetaucht,  erhebt  sich  die  Flüssigkeitssäule  im  Röhrchen, 
Fig.  167.  Fig.  168.  167;  wenn  man  hingegen  das  Glasröhrchen 

in  Quecksilber  eintaucht,  so  steht  der  Gipfel  der 
II  Quecksilbersäule  im  Röhrchen  tiefer,  Fig.  168. 
I Diese  Erscheinungen  der  Hebung  und  Senkung 
werden  mit  dem  Namen  der  Capillsrerschei- 
gen  bezeichnet,  die  Kraft  aber,  welche  sie  hervor- 
bringt  und  welche  das  Resultat  der  Cohäsion  der 
F'lüssigkeitstheilchen  und  ihrer  Adhäsion  an  festen 
Körpern  ist,  heisst  Capillarattraction,  oder  auch  bloss  Capillarität. 

Es  ist  leicht,  sich  durch  den  Versuch  davon  zu  überzeugen,  dass  die 
Höhendifferenz  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  in  und  ausser  der  Röhre  um 
so  grösser  ist,  je  enger  die  Röhren  sind.  Taucht  man  zwei  Röhrchen,  von 
denen  das  eine  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  hat  als  das  andere, 
in  Wasser,  so  wird  das  Wasser  im  engeren  doppelt  so  hoch  steigen;  taucht 
man  sie  in  Quecksilber,  so  wird  im  engeren  die  Flüssigkeit  doppelt  so 
viel  niedergedrückt. 

Um  die  Höhe  genau  zu  messen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten  im 
Haarröhrchen  aufsteigen,  brachte  Gay-Lussac  folgendes  Verfahren  in 
* Fig.  169  Anwendung.  Ein  weiteres  Gefäss  V, 

Fig.  169,  welches  die  Flüssigkeit 
enthält,  ruht  auf  einer  mit  drei  SteU- 
Bchrauben  versehenen  Platte , mit- 
telst deren  man  den  Rand  des  Ge- 
iasses V genau  horizontal  stellen 
kann.  Auf  diesem  Rande  liegt  der 
Metallstreifen  JB  A,  ia  welchem  ver- 
schiedene Haarröhrchen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  befestigt 
sind,  deren  unteres  Ende  in  der  Flüs- 
sigkeit des  Gefässes  V cingetaucht  ist. 

Die  Höhe  der  Punkte  a,  b und 
C,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  in 
den  verschiedenen  Röluxhen  über 
dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Ge- 
fäss  V aufsteigt,  lässt  sich  nun  aber 
deshalb  nicht  unmittelbar  mit  Ge- 
nauigkeit messen,  weil  die  Flüssigkeit  nicht  allein  an  der  Wand  des  Ge- 
Fässes  V,  sondern  auch  an  der  äusseren  Wand  der  eingetauchten  Röhrchen 
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etwas  über  den  Flüssigkeitsspiegel  sich  erhebt.  Gay-Lussac  hat  diese 
Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  in  der  Metallplatte  BA  ein’ 
Mftallstäbchen  CD  anbrachte,  auf  welchem  ein  feines  Schraubengewinde 
eingeschnitten  und  welches  oben  und  unten  mit  einer  Spitze  versehen 
ist.  Dieses  Stübchen  wird  nun  so  weit  heruntergeschraubt,  dass  seine  un- 
tere Spitze  D eben  den  Flüssigkeitsspiegel  berührt.  — Nachdem  diese 
Einstellung  gehörig  ausgeführt  worden  ist,  wird  der  Höhenunterschied 
zwischen  der  oberen  Spitze  C und  den  Punkten  a,  b und  C mit  Hülfe  eines 
Ksthetometers  (ein  Instrument,  dessen  Beschreibung  im  zweiten  Bande 
dieses  Lehrbuchs  zu  finden  ist)  gemessen,  und  daraus  ergiebt  sich  dann, 
wie  hoch  die  Punkte  a,  b und  C über  D liegen,  wenn  zum  Voraus  die 
Länge  des  Stäbchens  CD  mit  Genauigkeit  gemessen  worden  ist. 

Die  Durchmesser  der  Röhrchen  waren  vorher  dadurch  bestimmt  wor- 
den, dass  man  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ermittelte,  welche  eine 
gemessene  Länge  des  Röhrchens  ausfuUt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  auf  diesem  Wege  gefundene  Re- 
sultate. 


Kttinen 

der 

SobsUnz. 

Specif. 

Gewicht. 

Tempera- 

tur. 

Erhebung  in  einer  Röhre,  deren 
Durchmesser  war 

1,2944 

Millimeter. 

1,9038 

Millimeter. 

10,508 

Millimeter. 

Wuser  . . 

1 

8,5«  C, 

23,1634 

15,5861 

Alkohol  . . 

0,8196 

8 

9,1823 

6,4012 

« - * 

0,8595 

10 

9,301 

>» 

n • • 

0,9415 

8 

9,997 

« 

» • • 

0,8135 

16 

7,078 

0,3835 

Terpentinöl 

0,8695 

8 

9,8516 

» 

>» 

Die  specifischen  Gewichte  sind  für  die  in  der  dritten  Columne  an- 
gegebenen Temperaturen  genommen. 

Die  Durchmesser  der  beiden  ersten  Röhren  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  1,474  zu  1,  die  entsprechenden  beobachteten  Höhen  aber  verhalten 
sich  für  Wasser  wie  1,486  zu  1,  für  Weingeist  -wie  1,434  zu  1.  Man 
ksnn  demnach  wohl  als  durch  den  Versuch  bestätigt  annehmen,  dass  die 
gehobenen  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Durch- 
messer derRöhren.  Berechnet  man  nach  diesen  Angaben  die  Höhe  der 
Säulen  von  Wasser,  Alkohol  und  Terpentinöl,  welche  in  einer  1 Millimeter 
weiten  Röhre  gehoben  werden  können,  so  erhält  man  folgende  Zahlen: 


Digitized  by  Google 


1H8 


Molekularwirkungen  Hüssiger  Körper. 


Namen 

der 

Substanz. 

Specif. 

Gewicht. 

Temperatur. 

Erhebung  in  einer  Röhre 
von  1 Millimeter  (0,459"') 
Durch  in  csser. 

Wasser  . . 

1 

8,5»  C. 

29,79">ni  = 13,07"' 

Alkohol  . . 

0,K10(i 

8 

12,18  = 5,fiO 

1(> 

9,15  = 4,19 

0,a'i9.5 

IO 

12,01  = 5,51 

o,nti.') 

8 

12,91  z=  .5,92 

Terpentinöl 

0,86!)5 

8 

12,72  = 5,83 

Die  Temperaturen  und  Bpeciflschen  Gewichte  sind  mit  .Sorgfalt  an- 
gegeben, weil,  wie  es  scheint,  die  Differenz  des  Niveaus  für  eine  und  die- 
selbe Flü.ssigkeit  sich  gerade  wie  die  specifischen  Gewichte  derselben 
verhält. 

Die  Resultate,  welche  man  nach  diesem  Verfahren  erhält,  sind  ganz 
und  gar  unabhängig  von  der  Dicke  der  Röhre  und  der  Substanz,  aus  wel- 
cher sie  besteht,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird. 

Ehe  man  die  Röhrchen  zum  Versuche  anwendet,  müssen  die  inne- 
ren Wände  vollständig  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  und  von  allen  Un- 
reinigkeiten befreit  werden.  Es  ist  auch  we- 
sentlich, dass  man  die  flüssige  Säule  mehrmals 
oBcilliren  lässt,  damit  man  die  wahre  Höhe  beob- 
achtet. 

Die  Erhebung  der  llüssigkeiten  in  engen 
Röhrchen  so  wie  die  Senkung  derselben  ist  aber 
auf  das  Innigste  mit  der  Gestaltung  ihrer  Ober- 
fläche verknüpft.  Eine  Erhebung  findet  statt, 
wenn  der  Gipfel  der  Flüssigkeit-ssäule  in  der  Röhre 
einen  concaven  Meniskus  bildet,  wie  Fig.  170, 
während  sich  stets  eine  Depression  cinstellt,  wenn 
der  Gipfel  der  Flüssigkeit  einen  convexen  Me- 
niskus bildet,  wie  Fig.  171. 

62  Verschiedene  Höhen,  bis  zu  welchen  dieselbe  Flüssig- 
keit in  derselben  Röhre  steigen  kann.  Wenn  eine  Röhre  zum  Ver- 
suche gedient  hat  und  man  sie  mit  Vorsicht  aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt, 
so  beobachtet  man,  dass  die  flü.s.sige  .''äule,  welche  im  Inneren  der  Röhre 
hängen  bleibt,  immer  grösser  ist  als  sie  vorher  war,  da  die  Röhre  noch  in 
die  Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Es  sei  z.  B.  ab,  Fig.  172,  die  Säule, 
welche  in  der  Röhre  aufsteigt,  während  sie  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht 
ist,  so  kann  die  Säule,  welche  in  der  Röhre  hängen  bleibt,  wenn  man  sie 
aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt,  die  Höhe  cd,  I'ig.  173,  oder  gar  die 
Höhe  fg,  Fig.  174,  erreichen.  Dieser  Unterschied  hängt  von  dem  Tropfen 


Fig.  170.  Fig.  171 

rrn  Miri) 
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iK  »elcher  sich  am  unteren  Knde  der  Röhre  bildet  und  welcher  ein  mehr 
oder  minder  con\exer  Meniskua  ist.  In  der  That,  wenn  die  Röhrenwändo 
Hg.  172.  Fig.  173.  Fig.  174.  Fig.  175.  Fig.  17G.  Fig.  177. 


•sehr  dick  sind,  so  breitet  sich  der  Tropfen  aus,  und  In  diesem  Falle  ist 
die  Erhebung  geringer;  wenn  aber  die -Wände  dünn  sind,  so  ist  der  con-. 
veie  ifeniskus  des  Tropfens  fast  gleich  dem  concaven  Meniskus  am  oberen 
Ende  der  Säule,  und  in  diesem  Falle  ist  die  Höhe  der  Säule  f g,  Fig.  174, 
welche  in  der  Röhre  hängen  bleibt,  fast  doppelt  so  gross,  als  die  Höhe  a 6, 
Fig.  172,  der  Säule,  welche  man  beobachtet,  wenn  dieselbe  Röhre  noch  in 
die  nüssigkeit  eingetaucht  ist. 

Heberformig  gekrümmte  Röhren  bieten  ähnliche  Erscheinungen  dar 
and  sind  zugleich  für  die  Versuche  bequemer.  In  einer  hakenförmigen 
Röhre,  Fig.  172,  deren  Durchmesser  überall  gleich  weit  ist,  steht  die  Hüs- 
hgkeit  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  so  lange  die  Flüssigkeit  noch 
nicht  das  Ende  des  kürzeren  Schenkels  erreicht.  Lässt  man  ganz  allmä- 
lig  in  den  längeren  Schenkel  Flüssigkeit  zufliessen,  so  steigt  das  Niveau 
bald  bis  zum  oberen  Rande  des  kürzeren  Schenkels.  Von  nun  an  steigt 
bei  fernerem  Zufliessen  im  längeren  Schenkel  die  Flüssigkeit  in  demselben, 
während  der  Meniskus  am  oberen  Ende  des  kürzeren  Schenkels  immer 
flacher  wird.  Wenn  man  genau  beobachtet,  so  findet  man,  dass  in  dem 
Moment,  in  welchem  der  Meniskus  ganz  verschwunden,  wo  also  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  im  kürzeren  Schenkel  ganz  eben  ist,  wie  Fig.  176, 
die  Höhendifferenz  von  a bis  b gleich  ist  der  Höhe  der  Flüssigkeits- 
säule,  welche  in  demselben  Rohre  aufgestiegen  wäre,  wenn  man  es  in  die 
Ilossigkeit  cingetaucht  hätte.  Bei  fernerem  Zufluss  in  den  längeren  Schen- 
kel steigt  die  flüssige  Säule  noch  höher,  während  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit im  kürzeren  Schenkel  convex  wird,  wie  F’ig.  177.  Das  Steigen 
dauert  fort,  bis  die  Höhendifferenz  cd,  F'ig.  177,  doppelt  so  gross  ist  als 
die  Höhendifferenz  ab,  Fig.  176.  In  diesem  Augenblick  ist  der  Meniskus 
auf  dem  kürzeren  Schenkel  eine  Halbkugel.  W^enn  nun  noch  Flüssigkeit 
im  längeren  Schenkel  zufliesst,  so  reisst  die  gewölbte  Oberfläche,  und  die 
I Säule  fallt  mehr  oder  weniger  weit  herab,  je  nachdem  der  abfliessende 
I Tropfen  grösser  oder  kleiner  ist 

Diese  Erscheinungen  können  in  umgekehrter  Ordnung  hervorgebracht 
^ werden,  wenn  man  in  den  längeren  Schenkel  eine  F’lüssigkeitasäule  bringt. 
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welche  so  hoch  ist,  als  sie  eben  noch  getragen  werden  kann,  und  dann 
nach  und  nach  am  Gipfel  des  kürzeren  Schenkels  ^twas  Flüssigkeit  weg- 
nimmt. 

63  Haarröhrchen  von  verschieden  gestaltetem  Querschnitt. 

Wenn  der  enge  Raum  nicht  cylindrisch  ist,  wie  wir  bisher  angenommen 
haben,  so  sind  die  Erscheinungen  etwas  verwickelter,  jedoch  lassen  sie 
sich  oft  auf  ziemlich  einfache  Gesetze  zurückfuhren. 

Denken  wir_  uns  eine  Röhre,  deren  innerer  Durchmesser  10  Milli- 
meter beträgt,  in  diese  eine  zweite  Röhre  geschoben,  deren  äusserer  Durch- 
messer 9 Millimeter  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Axen  beider  Röhren  Zu- 
sammenfällen, so  bleibt  zwischen  beiden  ein  ringförmiger  Raum  von  '/s  Milli- 
meter Dicke.  In  diesem  Raume  nun  finden  CapUlarerscheinungen  statt, 
und  zwar  hat  man  durch  den  Versuch  gefunden,  dass  die  Höhendifferenz 
hier  gerade  eben  so  gross  ist,  wie  bei  einem  Röhrchen,  dessen  Durchmes- 
ser 1 Millimeter  beträgt.  Dieses  Resultat  lässt  sich  allgemein  so  aus- 
drücken;  in  einem  ringförmigen  Raume  von  beliebiger  Dicke  ist  die  He- 
bung oder  Senkung  gerade  eben  so  gross  wie  in  einer  cylindrischen  Röhre, 
deren  Durchmesser  doppelt  so  gross  ist  als  die  Dicke  dieses  ringförmigen 
Raumes. 

Wenn  der  iimere  Cylinder  selbst  eine  hohle  Röhre  ist,  so  finden  in 
dieser  Röhre  und  in  dem  ringförmigen  Raume  die  Capillarerscheinungen 
gerade  so  statt,  als  ob  jeder  derselben  für  sich  allein  da  wäre.  W'äre  also 
der  Dm'chmesser  der  Röhre  gerade  doppelt  so  gross  als  die  Dicke  des 
Ringes,  so  würden  die  Gipfel  der  Säulen  in  beiden  gleich  hoch  stehen. 
Wenn  die  Röhre  enger  ist,  so  ist  der  Gipfel  ihrer  Säule  höher,  wenn  es 
sich  um  eine  Hebung,  tiefer,  wenn  es  sich  um  eine  Senkung  handelt;  das 
Gegentheil  findet  statt,  wenn  die  Röhre  weiter  ist. 

Der  zwischen  zwei  parallelen  Platten  befindliche  Raum  ist  nichts  als 
ein  Stück  eines  ringförmigen  Raumes  von  unendlich  grossem  Halbmesser, 
die  Höhen  der  gehobenen  oder  gesenkten  Säulen  müssen  also  denselben 
Gesetzen  folgen,  wie  dies  der  Versuch  in  der  That  bestätigt.  Welches 
auch  die  Entfernung  zweier  parallelen  Platten  sein  mag,  sie  bringen  die- 
selbe Wirkung  hervor,  wie  eine  cylindrische  Röhre,  deren  Durchmesser 
doppelt  so  gross  ist  als  die  Entfernung  der  Platten. 

Die  Fig.  178  stellt  zwei  Glasplatten  dar,  die  mit  ihren  verticalen 
Kanten  auf  der  einen  (linken)  Seite  zusammenstossen  und  einen  Winkel 
mit  einander  machen,  indem  sie  auf  der  entgegengesetzten  (rechten)  Seite 
mehr  oder  weniger  von  einander  entfernt  werden.  Wenn  man  nun  diese 
Platten  in  Wasser  taucht,  so  muss  es  an  der  engeren  Stelle  auf  der  linken 
Seite  höher  steigen,  als  da  wo  die  Platten  weiter  von  einander  abstehen. 
An  allen  Stellen  zwischen  den  beiden  Platten  wird  die  Flüssigkeit  um  so 
höher  steigen,  je  mehr  man  sich  der  Kante  nähert,  in  welcher  beide  Plat- 
ten zusammenstossen.  Es  ist  leicht  durch  einfache  Rechnung  zu  zeigen, 
daes  der  Gipfel  des  gehobenen  Wassers  eine  gleichseitige  Hyperbel  bildet. 
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deren  Asymptoten  auf  der  einen  Seite  die  Durchschnittslinie  der  Platten, 
auf  der  anderen  das  Niveau  der  Flässigkeit  ist,  in  welche  sie  eingetaucht 
sind. 

Die  Fig.  179  stellt  ebenfalls  zwei  gegen  einander  geneigte  Platten 
dar,  die  sich  aber  in  einer  horizontalen  Linie  schneiden;  die  geometrische 

Fig.  179. 


Ebene,  welche  ihren 
Winkel  halbirt,  kann 
selbst  horizontal  oder 
auch  mehr  oder  we- 
niger geneigt  sein. 
Wenn  man  zwischen 
die  beiden  Platten 
einen  W'^assertropfen 
bringt,  welcher  beide  Platten  berührt,  so  sieht  man,  dass  er  sich  augen- 
blirklich  kreisförmig  abrundet  und  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hin- 
eilt. Seine  Geschwindigkeit  ist  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Win- 
kel der  Platten  grösser  oder  kleiner  ist.  Hält  man  die  obere  Platte  stets 
vagerecht,  so  kann  man  es  durch  gehöriges  Neigen  der  unteren  Platte 
dahin  bringen,  dass  die  Attractivkraft , welche  den  Tropfen  gegen  den 
Scheitel  des  Winkels  zieht,  gerade  seiner  Schwere,  die  ihn  zur  schiefen 
Ebene  heruntertreibt,  das  Gleichgewicht  hält.  • 

Die  Erscheinungen,  von  denen  wir  eben  gesprochen  haben,  wieder- 
holen sich  bei  konischen  Röhren.  Die  kleine  Flüssigkeitssäule  bewegt  sich 
gegen  die  Spitze  des  Kegels,  wie  in  Fig.  180,  oder  gegen  die  weitere  OefF- 
nnng,  Fig.  181,  je  nachdem  sie  durch  zwei  concave  oder  durch  zwei  con- 


Fig.  180.  Fig.  181. 


vexe  Menisken  begränzt  ist.  In  beiden  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an 
einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  festhalten,  wenn  man  der  Röhre  eine 
entsprechende  Neigung  giebt. 

Das  Vorangehende  zeigt,  dass  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  nicht 
in  Berührung  kommen  können,  ohne  dass  die  Oberfläche  der  beweglichen 
Flüssigkeit  eine  mehr  oder  weniger  merkliche  Form  Veränderung  erleidet. 

IHe  Gestalt  der  Krümmungen  hängt  von  der  Gestalt  der  festen  Körper 


Fitr.  178. 
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ab.  Es  findet  immer  eine  Erhebung  statt,  wenn  die  Flüssigkeit  die  Ober- 
fläche df-s  festen  Körpers  benetzt,  eine  Depression,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist.  So  wird  z.  B.  eine  Nälinadel,  wenn  man  sie  mit  Alkohol  abge- 
waschen hat,  vom  Wasser  benetzt  und  geht  unter,  wenn  man  sie  auch  noch 
so  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  legt;  dagegen  schwimmt  sie, 

wenn  sie  etwas  fettig  ist,  so 
dass  sie  um  sich  herum  eine 
Depression  veranla-sst.  Die 
Insekten,  welche,  Fig.  182, 
über  die  Oberfläche  des 
Wa-ssers  dahin  laufen,  wüi^ 
den  bald  ganz  benetzt  in 
die  Flüssigkeit  hinabgezo- 
gen werden,  wenn  ihr  Kör- 
per nicht  gegen  die  Be- 
netzung gesichert  wäre.  Auch  die  Federn  der  Wasservögel  sind  stets  et- 
was fettig,  so  dass  sie  nicht  benetzt  werden;  das  Gefieder  bleibt  trocken, 
wenn  sie  auch  den  ganzen  Körper  untertauchen. 


Fig.  182. 


64  Anziehung  und  Abstossung,  durch  Oapillarität  hervor- 

gebraoht.  Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind  oder  auf 
ihnen  schwimmen,  bieten  so  merkwürdige  Erscheinungen  von  Anziehung 
und  Abstossung  dar,  dass  es  nöthig  ist,  hier  einige  Beispiele  ansuführen. 

Zwei  Korkkugeln,  welche  auf  Wasser  schwimmen  und  von  demselben 
benetzt  werden,  üben  gar  keine  Einwirkung  auf  einander  aus,  wenn  sie 
einigermaassen  weit  von  einander  entfernt  sind;  wenn  man  sie  aber  so 
weit  nähert,  dass  das  Wasser  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr  bildet, 
wie  Fig.  183,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Anziehung. 

Zwei  Kugeln,  welche  nicht  benetzt  werden,  wie  Glaskugeln,  welche 
auf  Quecksilber  schwimmen,  üben  unter  gleichen  Umständen  gleichfalls 
eine  Auziehbng  aus  (Fig.  184). 


Fig.  183.  Fig.  184. 


^ Zwei  Kugeln  endlich,  von  denen 

die  eine  benetzt  wird,  die  andere 
nicht,  stossen  einander  ab,  wenn  sie 
in  die  gehörige  Nähe  gebracht  wer- 
den (Fig.  185). 

Verticale  Platten  bieten  ähnliche  Erscheinungen  dar  (Fig.  186, 
Fig.  187,  Fig.  188). 
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Man  glaubt«  früher,  dass  diese  Bewegungen  von  einer  directen  Ein- 
Tirlmng  der  Materie  herrührten;  es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  sie 


Fig.  186.  Fig.  187  Fig.  1««. 


von  der  Krümmung  der  Flüssigkeit  abhängen*  Weil  dieselben  Körper,  die 
sieb  auf  Wasser  auziehen  oder  abstossen,  bei  gleicher  Entfernung  im  lee- 
ren Raume,  in  Luft  oder  in  irgend  einem  Mittel,  welches  sie  von  allen 
Seiten  umgiebt,  gar  keine  Wirkung  auf  einander  ausUben. 


Erklärimg  der  Capillarersoheinungen.  Die  Hebung  oder  65 
Senkung  von  Ilüssigkeiten  in  engen  Röhrchen,  zwischen  nahe  gestellten 
Platten  u.  8.  w.,  findet  nach  den  im  §.  57  entwickelten  Gesetzen  seine  voll- 
ständige Erklärung. 

Wird  in  der  horizontalen  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ein  von  ihr 
benetzbares  Röhrchen  eingetaucht,  Fig.  189  (etwa  ein  (ilasröhrchen  in 
Wasier),  so  wird  sich  innerhalb  des  Röhrchens  zunächst  ein  hohler  Menis- 


Fig  189.  ® bilden;  auf  alle  Punkte  dieses  Meniskus 

wirkt  nun  der  in  §.  57  besprochene  Cohäsions- 
V druck,  und  zwar  in  der  Richtung  von  unten  nach 

■ oben,  und  da  diesem  Cohäsionsdruck  keine  andere 

Pt,  Kraft  entgegenwirkt,  so  muss  die  Flüssigkeit  im 

p Röhrchen  aufsteigen,  bis  das  Gewicht  der  gehohe- 

j nen  Flüssigkeitssäule  diesem  Cohäsionsdruck  das 

Gleichgewicht  hält.  Die  Höhe  der  gehobenen 
i Flüssigkeitssäule  ist  also  der  Grösse  des  Cohä- 

fl  sionsdruckes  proportional,  es  ist  H — n D. 

~ Für  den  Cohäsionsdruck  haben  wir  aber,  da 

der  Meniskus  in  unserem  Falle  ein  Stück  einer  Kugeloberfläche  vom  Krüm- 
nmngsha]hmes.ser  r ist,  nach  Gleichung  2)  auf  S.  132 

B=—, 

r 


»bo  such 


H=n- 


Digilized  by  Google 


144 


Molekularwirkungen  flüssiger  Körper. 


Für  Wasser  und  Glas  bildet  der  Meniskus  eine  vollständige  Halbkugel 
(wenn  der  Randwinkel  180  Grad  ist)  und  in  diesem  Fall  ist  der  Krüm- 
mungshalbmesser r des  Meniskus  dem  llalbmesser  des  Röhrchens  gleich, 
die  Höhe  H ist  also  nach  Gleichung  3 dem  Halbmesser  des  Röhrchens 
umgekehrt  proportional. 

Aber  auch  wenn  der  Randwinkel  nicht  180“  ist,  wenn  der  Krüm- 
mungshalbmesser des  Meniskus  r grösser  ist  als  der  Halbmesser  Q des 
Röhrchens,  so  sind  doch  beide  Grössen  proportional.  Wir  können  r = m q 
setzen,  wo  m eine  von  der  Natur  des  festen  Körpers  und  der  Flüssigkeit 
abhängige  Constante  ist,  wür  haben  also 

jj M 2 a 

m Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  bleibt  also  stets 
dem  Halbmesser  p des  Röhrchens  umgekehrt  proportional,  wie 
dies  auch  durch  die  im  §.  61  besprochenen  Versuche  bestätigt  wird. 

Zwischen  parallelen  Platten  bildet  der  Gipfel  der  gehobenen  PlUssig- 
keit  eine  Rinne,  deren  Krümmungshalbmesser  r normal  zur  Ebene  der 
Platten  gleich  mp  ist,  wenn  p den  halben  Abstand  der  Platten  bezeich- 
net, während  der  Krümmungshalbmesser  Ji  in  der  Richtung  der  Platte 


Die  Grösse  des  Cohäsionsdruckes  ist  in  die- 


unendlich,  also  — 0 ist. 
sem  Fall  nach  Gleichung  1)  S.  132 

x>  = — = — , 

r mp 

also  die  Hohe  der  gehobenen  Wasserschicht: 

ir  = ±.±, 

m p 

Die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht  ist  also  nur  halb  so  gross  wie  die 
Höhe  der  in  einem  Rölirchen  gehobenen  Wassersäule,  wenn  der  Durch- 
messer der  Säule  dem  Abstand  der  Platten  gleich  ist.  Auch  hier  führt 
uns  also  die  theoretische  Betrachtung  zu  demselben  Resultat  wie  die  in 
§.  63  besprochenen  Versuche. 

Für  den  Fall  convexer  Menisken  ergeben  sich  dieselben  Gesetze  für 
die  Depression  der  Flüssigkeitssäulon. 

Auch  die  in  §.  63  besprochenen  Bewegungserscheinungen  in  Capillar- 
röhren  hnden  nun  ihre  Erklärung.  In  den  konischen  Röhrchen  Fig.  180 
und  Fig.  181  ist  sowohl  für  den  Wassertropfen  als  auch  für  den  Queck- 
silbertropfen derjenige  Meniskus  am  stärksten  gekrümmt,  welcher  dem 
engeren  Ende  zugekehrt  ist,  auf  dieser  Seite  wird  also  auch  der  stärkere 
Cohäsionsdnick  wirken,  und  dieser  ist  bei  dem  Wassertropfen  Fig.  180 
gegen  das  engere,  bei  dem  Quecksilbertropfen  P’ig.  181  gegen  das  weitere 
Ende  der  Röhre  hin  gerichtet. 


66  Die  EndOSmOSe.  Wenn  man  Wasser  und  Del  in  einer  Flasche 
zusammenschüttelt,  so  werden  sich,  der  Ruhe  überla,ssen,  die  beiden  Flüs- 
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sigkeiten  doch  alsbald  wieder  trennen,  und  nach  ihrem  specifischen  Ge- 
wichte über  einander  lagern.  Es  rührt  dies  unstreitig  daher,  dass  die 
.tnziebong  zwischen  zwei  Wassermolekülen  eben  so  wie  die  Anziehung 
zwischen  zwei  Oebnolekülen  grösser  ist  als  die  Anziehung  zwischen  einem 
Wassertheilchen  und  einem  Oeltheilchen. 

Ganz  anders  verhalten  sich  Weingeist  und  Wasser.  Die  Anzie- 
hung zwischen  einem  Weingeist-  und  einem  Wassermolekül  ist  grösser  als 
die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Wassermoleküle  oder  zwei  Weingeistmoleküle 
einander  anziehen,  weshalb  sich  auch  aus  Wasser  und  Weingeist  eine  Mi- 
Fchong  hersteilen  lässt,  in  welcher  jede  der  beiden  Flüssigkeiten  vollkom- 
men gleichförmig  verbreitet  ist.  Ja  selbst  wenn  die  beiden  Flüssigkeiten 
anfänglich  nach  ihrem  specifischen  Gewichte  geschichtet  sind,  d.  h.  wenn 
der  Weingeist  anfänglich  auf  dem  Wasser  schwimmt,  so  wird  durch  die 
erwähnte  stärkere  Anziehung  zwdschen  Wasser  und  Weingeist  nach  einiger 
Zeit  doch  eine  gleichförmige  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  erfolgen. 
Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Wasser  und  Schwefelsäure,  Wasser  und  eine 
concentrirte  Salzlösung  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinung  der  nach  und  nach  eintretenden  gleichförmigen 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten,  wird  mit  dem  Namen  der  Diffusion  be- 
zeichnet. Wasser  und  Weingeist  diffundiren  in  einander,  während  zwi- 
schen Wasser  and  Oel  keine  Diffusion  stattfindet. 

Weim  nun  zwei  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  der  erwähnten  'W''eise 
za  mischen,  gleichsam  gegenseitig  zu  durchdringen  streben,  wie  Wasser 
and  Weingeist,  Wasser  und  Schwefelsäure  u.  s.  w.,  nicht  in  unmittelbarer 
Berührung,  sondern  durch  irgend  einen  porösen  Körper  getrennt  sind,  so 
müssen  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Wand  zu  einander  übergehen,  und 
da  nun  diese  poröse  Wand  meistens  die  eine  Flüssigkeit  leichter  durch- 
läist  als  die  andere,  so  muss  die  Menge  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  zunehmen.  Bringt  man  z.  B.  in  eine  unten  mit  Schweinsblase 
angebundene  Glasröhre  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol,  taucht 
man  dann  die  durch  die  Blase  verschlossene  Oeffnung  in  ein  Gefäss  mit 
Wasser,  so  dringt  das  Wasser  allmälig  durch  die  Blase  in  die  Röhre,  so 
dass  in  der  Röhre  die  Flüssigkeit  steigt,  während  sie  aussen  sinkt.  Um- 
gekehrt sinkt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  wenn  das  Wasser  innen,  die 
lÄsung  des  Kupfervitriols  aussen  ist.  Etwas  von  der  Lösung  des  Kupfer- 
fitriols dringt  freilich  auch  durch  die  Blase  zum  Wasaer,  wie  man  bald 
M>  der  Färbung  erkennt. 

-Sehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  in  die  Röhre 
Alkohol  gieaat  und  sie  in  Wasser  taucht.  Nach  einiger  Zeit  sieht  man. 
data  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  gestiegen  ist. 

Man  nennt  diesen  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  eine  poröse 
Scheidewand  hindurch  Endosmose,  oder  richtiger  Diosmose. 

Um  die  Zunahme  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  recht  auffallend 
zn  machen,  dient  das  von  Dutrochet  coustruirte  Endosmometer 
Fig.  190  a.  f.  S. ; O ist  eine  Glasröhre,  deren  innerer  Durchmesser 
Mflilfr'i  L^hrttoeb  dor  Physik,  fite  Anfl.  I.  10 
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1 bis  2 Millimeter  beträgt  und  die  durch  einen  sehr  wohl  schliessen- 
den  Kork  in  dem  Halse  eines  weiteren  Glasgefasses  b befestigt  ist.  Das 
Gefass  b ist  luiten  durch  eine  Thierblase  vej-scldossen.  Dieser  mit  der 
einen  Flüssigkeit  gefüllte  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefäss,  wel- 
ches die  andere  Flüssigkeit  enthält,  eingesetzt,  ohne  dass  jedoch  die  Blase 
auf  dem  Boden  des  äusseren  Gefasses  aufsitzt. 

Das  Gefäss  b mit  der  Röhre  a sei  z.  B.  mit  Wein- 
geist gefüllt,  das  äussere  Gefass  enthalte  Wasser.  So- 
bald das  Gefäss  b eingesetzt  ist,  wird  sich  alsbald  ein 
mechanisches  Gleichgewicht  zwischen  der  inneren  und 
äusseren  Flüssigkeit  und  der  Spannung  der  Blase  her- 
steilen.  Es  sei  nn  das  Niveau  des  äusseren  Wassers, 
und  r der  Gipfel  der  Weingeistsäule  in  der  Röhre.  Nach 
einer  Viertelstunde  beobachtet  man  schon  eine  bedeu- 
tende Veränderung;  die  Flüssigkeit  ist  nämlich  schon 
um  einige  Millimeter  über  r hinaus  gestiegen,  und 
dieses  Steigen  dauert  fort.  Selbst  wenn  die  Röhre 
4 bis  5 Decimeter  hoch  ist,  lässt  sich  erwarten, 
dass  die  Flüssigkeit'  nach  einigen  Stunden  den  Gipfel 
erreicht  hat,  um  oben  auszufüessen.  Das  Wasser  ist 
also  trotz  des  Druckes,  welchen  der  Alkohol  in  Folge 
seiner  Schwere  auf  die  Blase  ausübt,  durch  die  Poren 
derselben  in  das  Gefäss  b eingedrungen;  es  hat  also 
eine  Endosmose  des  Wassers  zum  Alkohol  durch  die 
Blase  hindurch  stattgefunden.  Macht  man  den  Ver- 
such in  umgekehrter  Ordnung,  indem  man  das  Was- 
ser innen,  den  Alkohol  aussen  hinbringt,  so  sinkt 
das  Niveau  in  der  Röhre,  während  es  aussen  steigt. 

Wenn  man  in  ein  Gefäss  von  ungebranntem  Thon 
(etwa  eine  poröse  Thonzelle,  wie  sie  zu  Grove’s  und 
Bunsen’s  galvanischen  Batterien  gebraucht  werden)  Schwefelsäure  giesst 
und  es  dann  in  ein  anderes  Gefass  mit  Wasser  stellt,  so  findet  eine  ähn- 
liche Erscheinung  statt;  das  Wasser  sickert  durch  den  Thon  durch,  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Thonzelle  steigt,  während  es  aussen 
sinkt. 

Die  Wirkung  der  Endosmose  dauert  fort,  wenn  auch  allmälig  immer 
schwächer,  bis  die  Flüssigkeiten  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand  ganz 
gleichartig  sind. 

Dass  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  so  hoch  über 
das  Niveau  auf  der  anderen  Seite  steigen  kann,  rührt  daher,  dass  die  Po- 
ren der  Scheidewand  zu  fein  sind,  als  dass  ein  hydrostatischer  Druck  sich 
durch  dieselben  fortpflanzen  könnte.  Wenn  man  Wasser  in  eine  poröse 
Thonzelle  giesst,  so  werden  die  Wände  zwar  feucht,  aber  das  Wasser  tropft 
nicht  durch,  und  eine  Thierblase,  welche  gleichfalls  vom  Wasser  befeuch- 
tet wird,  kann  nicht  zum  Filtriren  des  Wassers  gebraucht  werden. 
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Welche  der  getrennten  Flüssigkeiten  an  Volumen  /.uniramt,  hängt 
wesentlich  von  der  Natur  der  trennenden  Scheidewand  ab;  wenn  Wasser 
and  Weingeist  durch  eine  Kautschukplatte  getrennt  sind,  so  nimmt  das 
Wasser  an  Volumen  zu,  indem  der  Weingeist  leichter  durch  den  Kant- 
Khok  wandert  als  Wasser. 

Das  alltägliche  Leben  bietet  uns  mancherlei  Beispiele  endosmotischer 
Erscheinungen,  wohin  unter  anderen  auch  das  Aufquellen  von  Erbsen, 

Fig.  191.  Bohnen  u.  s.  w.,  zu  rechnen  ist,  welche  man  in  Wasser 
legt.  — Wird  eine  etwas  dicke  gelbe  Rübe  oben  abge- 
schnitten und  ausgehöhlt,  vrie  Fig.  191  zeigt,  so  dass 
noch  eine  l*/j  bis  2 Linien  ilicke  Wand  übrig  bleibt, 
und  dann  die  Höhlung  mit  gestossenem  Zucker  gefüllt, 
so  findet  man  denselben  nach  einiger  Zeit  in  eine  con- 
centrirte  I^ung  verwandelt,  während  die  umgehende 
W'urzelwand  sichtlich  zusammenschrumpft.  Hier  wird 
offenbar  durch  einen  endosmotischen  Process  das  Wasser 
aus  den  Zellen  der  Wurzel  ausgezogen. 

Das  endosmotisohe  Aequivalent.  Joiiy  hat  gezeigt,  dass  67 
Dntrochet’s  Endosmometer  kein  richtiges  Maass  für  die  Grösse  des  durch 
die  Scheidewand  stattfindenden  Austausches  von  Flüssigkeiten  sein  kann,  in- 
dem keineswegs  bloss  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  Scheidewand  hindurch- 
geht. Untersucht  man  mit  einem  Aräometer  das  Wasser  und  den  Wein- 
geist, bevor  man  sie  in  den  Apparat  Fig.  190  einfüllt,  und  nachher,  nach- 
dem man  den  Versuch  abgebrochen  hat,  so  findet  man,  dass  das  specifi- 
»che  Gewicht  des  Wassers  ahgenommen  hat,  während  das  des  Weingeistes 
stieg;  es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  zum  Weingeist,  sondern  auch  umge- 
kehrt Weingeist  zum  Wasser  übergegangen;  die  V'olumenvermehrung  des 
Weingeistes  rührt  also  nur  von  der  Differenz  der  beiden  entgegengesetz- 
ten Strömungen  her.  Es  könnte  ein  sehr  bedeutender  Austausch  der  bei- 
den Flüssigkeiten  stattfinden,  ohne  dass  das  Endosmometor  die  geringste 
.tuzeige  davon  giebt,  wenn  nämlich  beide  Flüssigkeiten  in  gleichem  Jfaasse 
durch  die  Scheidewand  hindurchdringen. 

Um  zu  ennitteln,  in  welchem  Verhältniss  die  Wanderung  der  Sub- 
stanzen nach  entgegengesetzter  Richtung  geht,  wandte  Jolly  folgendes 
Verfahren  an: 

Das  eine  Ende  einer  Glasröhre  wurde  mit  einem  Stück  Schweins- 
hlase  zngebnnden.  in  dieselbe  die  Substanz  gebracht,  deren  endosmotisches 
Verhalten  gegen  Wasser  untersucht  werden  sollte,  z.  B.  Weingeist.  — 

Da*  untere  Ende  dieser  Röhre  wurde  nun,  nachdem  sie  gewogen  worden 
war,  in  ein  grösseres  Gefäss  mit  Wasser  eingetaucht;  nach  einiger  Zeit, 
etwa  nach  einem  Tage,  wurde  die  in  Folge  der  Eudosmose  eingetretene 
Gewichtszunahme  des  Inhalts  der  Glasröhre  ermittelt  (natürlich  mit  Beach- 
tung aller  nötliigen  Voraichtsmaassregeln,  deren  Besprechung  nicht  hierher 
gehört)  und  das  äussere  Wasser  durch  frisches  ersetzt. 

10* 
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So  wurde  nun  fortgefnhren,  bis  die  Röhre  keine  Gewiclitszunahme 
mehr  zeigte;  es  ergab  sich  nun,  dass  der  Röhreninhalt  reines  Wasser  war; 
die  vorher  in  der  Röhre  befindlich  gewesene  Substanz  ist  ällmälig  zu 
dem  immer  wieder  weggegossenen  Wasser  des  äusseren  Gefasses  über- 
gegangen. 

Hier  lässt  sich  nun  ausmitteln,  wie  viel  Wasser  gegen  die  ausgetre- 
tene Substanz  in  die  Röhre  eingetreten  ist. 

Um  den  Gang  der  Untersuchung  besser  übersehen  zu  können,  wollen 
wir  einen  solchen  Versuch  genauer  verfolgen. 

Das  Gewicht  der  Röhre,  leer,  aber  mit  feuchter  Blase,  betrug  37,81 
Gramme. 

In  dieselbe  wurden  2,4  Gramme  trocknen  Kochsalzes  gebracht  und 
sie  in  das  Wassergefass  eingesetzt.  Ällmälig  ging  Wasser  durch  die  Blase 
zum  Kochsalz,  welches  gelöst  wurde;  das  \'olumen  dieser  Lösung,  welche 
natürlich  immer  verdünnter  wurde,  nahm  mehr  und  mehr  zu,  bis  sich  end- 
lich nach  vier  Tagen  keine  Gewichtszunahme  mehr  zeigte.  Das  Gewicht 
der  Röhre  betrug  nun  48,17  Gramme,  der  Inhalt  derselben,  welcher  aus 
reinem  Wasser  bestand,  wog  48,17  — 37,81  = 10,36  Gramme.  Wäh- 
rend diese  10,36  Gramme  Wasser  durch  die  Blase  in  die  Röhre  eintraten, 
sind  aber  die  2,4  Gramme  Kochsalz  in  entgegengesetzter  Richtung  hin- 
durch gegangen  oder  auf  1 Gramm  Kochsalz  4,3  Gramme  Wasser. 

Jolly  nennt  das  endosmotische  Aequivalent  einer  Substanz  die 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  Gewichtstheile  Wasser  gegen  einen  Ge- 
wichtstbeil  der  fraglichen  Substanz  durch  die  Blase  hiudurchgehen ; es 
ist  also  4,3  das  endosmotische  Aequivalent  des  Kochsalzea 

Auf  diese  Weise  ermittelte  Jolly  das  endosmotische  Aequivalent  fol- 


gender Substanzen: 

Kochsalz 4,3 

Glaubersalz 11,6 

Schwefelsaures  Kali  ....  12 
Schwefelsäure  Magnesia  . . 11,7 
Schwefelsaures  Kupferoxyd  . 9,5 

Kalihydrat 215 

Scliwefelsäurehydrat ....  0,39 

Saures  schwefelsaures  Kali  . 2,3 

Alkohol 4,2 

Zucker 7,1  , , 


Im  Allgemeinen  nimmt  das  endosmotische  Aequivalent  mit  der  Tem- 
peratur zu. 

Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Blase  zum  Wasser  über- 
tretenden Stoffe  ist  dem  Concentrationsgrad  der  Lösung  proportional. 

Ltidwig  hat  durch  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  dargethan,  dass 
das  endosmotische  Aequivalent  für  densellien  Stoff  keineswegs  eine  con- 
stante,  sondern  dass  es  eine  von  dem  Cöncentrationsgrade  der  Flüssigkei- 
ten abhängige  Grösse  ist.  (I’ogg.  Annal.  LXXVIII,  307.) 
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Theorie  der  Endosmose.  Alle  zu  endosmotischon  Versuchen  68 
braachbsren  Scheidewände  sind  von  unzählig  vielen  ausnehmend  feinen 
Poren  durchzogen,  w^che  zu  fein  sind,  als  dass  sich  durch  dieselben  ein 
hydrostatischer  Druck  fortpflanzen  kann.  — Wird  eine  solche  Zwischen- 
wand in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  wird,  je  nach  der  Molekularanzie- 
hung,  welche  zwischen  der  Membran  und  der  Flüssigkeit  besteht,  eine 
grösaere  oder  kleinere  Menge  der  Flüssigkeit  resorbirt  und  zurückgehal- 
ten werden. 

l'eber  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  durch  thierLsche  Blasen  hat 
Liebig  Versuche  angestellt,  welche  den  Vorgang  bei  den  endosmotischen 
Erscheinungen  sehr  schön  erläutern. 

100  Gewichtstheile  trockner  Oclisenblase  nehmen  in  24  Stunden  auf: 

268  Gewichtstheile  Wasser 


133 

ft 

Kochsalzlösung  (1,204  specif.  Gewicht) 

38 

n 

Weingeist  (84  Proc.) 

17 

» 

Knochenöl. 

Das  Absorptionsvermögen  der  thierischen  Membranen  für  verschieden- 
artige Flüssigkeiten  ist  also  sehr  ungleich.  In  Wasser  gelegt,  quillt  die 
Bliae  auf  und  wird  weich,  in  Alkohol  bleibt  sie  hart. 

Durch  Druck  lässt  sich  die  resorbirte  Flüssigkeit  aus  den  Poren  der 
-Membran  nach  und  nach  entfernen,  durch  Druck  kann  man  die  Flüssig- 
keiten durch  die  Poren  der  Membranen  hindurch- 
treiben. 

Wenn  die  weite  Oeffiiung  der  Röhre,  Fig.  192, 
mit  einer  Blase  Überbunden,  bis  a mit  Wasser  ange- 
füllt und  in  die  senkrechte  engere  Röhre  Quecksilber 
gegossen  wird,  so  sieht  man,  wenn  die  Quecksilber- 
säule eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  dass  sich  die 
ganze  Oberfläche  der  Blase  mit  feinen  Tröpfchen  be- 
deckt. 

Durch  eine  Ochsenblase  fliesst,  nach  Liebig’s 
A’ ersuchen,  Wasser  in  der  erwähnten  Weise  unter 
einem  Druck  von  12  Zoll  Quecksilber;  eine  gesättigte 
Kochsalzlösung  .bedarf  eines  Druckes  von  18  bis 
20,  Knochenöl  34  Zoll.  Unter  einem  Druck  von 
48  Zoll  fand  noch  kein  merkliches  Ausfliessen  von 
Weingeist  statt. 

Wenn  eine  Blase,  welche  irgend  eine  Flüssigkeit 
resorbirt  hat,  mit  einer  Substanz  in  Berührung  ge- 
bracht wird,  welche  gleichfalls  eine  Anziehung  auf 
die  Theilchen  der  resorbirtcn  Flüssigkeit  äussert,  so 
wird  ein  Theil  dieser  Flüssigkeit  der  Blase  ent- 
zogen. 

Wenn  eine  mit  Wasser  gesättigte  Blase  mit  Koch- 
salz bestreut  wird,  so  entsteht  überall  da,  wo  das 
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Salz  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommt,  welches  die  offenen  Poren  er- 
füllt, eine  gesättigte  Salzlösung,  da  aber  die  Resorptionsfahigkeit  der  Blase 
für  Salzlösung  geringer  ist  als  für  reines  Wasser,  so  tritt  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  aus  und  fliesst  in  Tropfen  ab;  dabei  schrumpft  die  Blase  zu- 
sammen. 

Wird  ein  Stück  mit  Wasser  gesättigter  Blase  in  Alkohol  gelegt,  so 
verliert  sie  in  24  Stunden  ungefähr  die  Hälfte  ihres  Gewichtes,  was  von 
einem  Zusammenschrumpfou  und  Hartwerden  der  Blase  begleitet  ist. 

Diese  Thatsachen  erläutern  nun  den  Vorgang  der  Endosmose  ganz 
vortrefflich. 

Wenn  eine  Membran  zur  Trennung  zweier  Flüssigkeiten  dient,  so 
wird  sie  von  jedem  der  getrennten  Stoffe  durch  Molekularanziehung,  durch 
Resorption  in  sich  aufnehmen;  die  resorbirte  Flüssigkeit  wird  aber  nach 
der  anderen  Seite  der  Blase  wieder  austreten,  weil  sie  von  dort  her  durch 
eine  chemische  Anziehung  den  Poren  der  Blase  entzogen  wird.  Dieser 
Process  wird  fortdauem,  bis  die  auf  beiden  Seiten  befindlichen  Flüssig- 
keiten einander  gleich  geworden  sind. 


69  Einfluss  der  Verdunstung  auf  die  Endosmose.  Durch 

Verdunstung  wird  einer  Blase  in  ähnlicher  Weise  das  resorbirte  Wasser 
entzogen,  wie  wenn  man  sie  mit  Salz  bestreut  oder  in  Alkohol  legt.  Wenn 
also  ein  Blasenstück  fortwährend  einerseits  mit  Wasser,  andererseits  mit 
trockner  Luft  in  Berührung  ist,  so  wird  für  das  Wasser,  welches  auf  der 
einen  Seite  verdunstet,  von  der  anderen  Seite  her  frisches  Wasser  in  die 
Poren  eintreten. 

Füllt  man  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  mit  einer  Blase  zuge- 
bunden ist,  ganz  mit  Wasser,  stellt  man  sie  mit  dem  offenen  Ende  in  ein 
Geiäss  mit  Quecksilber,  wie  es  Fig.  193  zeigt,  so  wird  in  dem  Maasse,  in 
Fig.  193. 
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vrelchem  das  Wasser  an  der  Blase  verdunstet,  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
steigen ; für  eiue  einfache  Ochsenblase  steigt  es  bis  zu  einer  Höhe  von 
12  ZoU. 

Wenn  die  Röhre,  Fig.  ^194,  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  an  beiden 
Ijiden  mit  Blase  zugebunden  ist,  so  kann  in  die  Röhre  keine  neue  Flüs- 
sigkeit als  Ersatz  für  die  verdunstete  eintreten,  weim  kein  Röhrenende  in 
eine  Flüssigkeit  eintancht;  in  Folge  dessen  entsteht  aber  ein  luftverdünn- 
ter Raum  in  der  Röhre,  welcher  sich  durch  eine  concave  Wölbung  der 
Blasen  zu  erkennen  giebt;  wirtl  aber  das  eine  Ende  der  Röhre  in  ein  Ge- 
fass  mit  f^lzwaaser  gestellt,  wie  Fig.  195  zeigt,  während  der  andere 
Schenkel  der  LuRverdunstung  freigegeben  bleibt,  so  ist  einleuchtend,  dass, 
wenn  die  Verdunstung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fortgeschritten  ist, 
der  atmosphärische  Luftdruck  das  Salzwasser  durch  die  Poren  der  Blase 
hindurchdrOckt. 

Wenn  das  Salzwasser  durch  Indigotinctur  blau  gefärbt  worden  ist, 
so  sieht  mau  schon  nach  wenigen  Stunden , dass  sich  innerhalb  der  Röhre 
eine  blaue  Schicht  bildet,  die  sich  beständig  vermehrt. 

Wenn  man  eine  mit  wasserhaltigem  Weingeist  gefüllte  Schweins- 
blase in  die  Luft  hängt,  so  findet  eine  Exosmose  des  Wassers  durch  die 
Poren  der  Blase  und  eine  Verdunstung  desselben  an  seiner  Oberfläche 
statt,  in  Folge  deren  der  zurückbleibende  Weingeist  mehr  und  mehr  con- 
centrirt  wird. 

Es  ist  klar,  dass  die  Endosmose  eine  grosse  Rolle  bei  der  Verbrei- 
tung der  Säfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  spielt,  weshalb  ihre  Kennt- 
niss  für  die  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  ist. 

Diö\lSi011SaJlElyS€.  Das  Diffusionsvermögen  verschiedener  Sub-  70 
stanzen  ist,  wie  sich  aus  den  vergleichenden  Versuchen  von  Graham 
(AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CXXI.)  ergiebt,  sehr  verschieden.  Unter 
einer  Wassersäule  von  ungefähr  14'“  Höhe,  welche  sich  in  einem  Glas- 
cylinder  befand,  breitete  er  mittelst  einer  dünnen,  bis  auf  den  Boden 
reichenden  Pipette,  eine  Schicht  lOprocentiger  verdünnter  Salzsäure 
aus,  welche  gerade^  10  Gramm  Salzsäure  enthielt  und  deren  Höhe  un- 
gefähr '/i  von  der  Höhe  der  Wassersäule  betrug.  Nachdem  der  Cylinder 
3 Tage  lang  ruhig  stehen  geblieben  war,  hatte  sich  die  Salzsäure  in  der 
ganzen  Flüssigkeitssänle  verbreitet.  Es  wurden  nun  der  Reihe  nach  Schich- 
ten von  der  Säule  abgehoben,  deren  Höhe  jeweils  Yig  von  der  Gesammt- 
böhe  der  Flüssigkeitssäule  betrug  und  jede  dieser  Schichten  auf  ihren  Ge- 
halt an  Salzsäure  untersucht;  es  ergab  sich 

der  Salzsäoregehalt  der  obersten  Schicht  ....  0,003  Gramm. 

, „ fünften  „ ....  0,043  , 

„ „ „ zehnten  „ ....  0,595  „ 

, „ , beiden  untersten  Schichten  3,699  „ 

.Als  der  Versuch  ganz  in  gleicher  Webe  mit  einer  lOprocentigen  Lö- 
tong  von  Chlornatrium  wiederholt  wurde,  ergab  sich,  dass  für  diese 
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Substanz  die  Diffusion  nach  7 Tagen  ungefiilir  eben  so  weit  vorgeschi-it- 
teii  war,  wie  für  Salzsäure  nach  3 Tagen.  Chlornatrium  diffundirt 
also  2,33mal  langsamer  als  Salzsäure. 

In  diesem  Sinne  fand  Graham  ferner,  dass 

Schwefelsäure  Magnesia  ungefähr  7 mal 


Zucker „ 7 „ 

Eiweiss „ 49  „ 

Caraniel „ 98  „ 


langsamer  diffundirt  als  Salzsäure. 

Caramel  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Stärkezuckers,  welches  er- 
halten wird,  wenn  man  denselben  über  100®  erwärmt.  Der  Stärkezucker 
wird  dadurch  unter  Bräunung  und  Wasserverlust  in  einen  Körper  ver- 
wandelt, welcher  nicht  melir  süss  schmeckt,  nicht  mehr  gährongsfähig  ist 
und  die  Formel  GijHgOj  hat. 

Der  Unterschied  im  Difüisionsvermögen  der  beiden  zuletzt  genann- 
ten Substanzen  zu  den  ersteren  ist  enorm.  Andere  Substanzen,  welche 
gleichfalls  sehr  langsam  diffundiren,  sind:  Kieselsäurehydrat,  die  Hy- 
drate der  Thonerde  und  analoger  Metalloxyde,  wenn  sic  in  der 
löslichen  Form  existiren;  ferner  Stärkemehl,  Dextrin,  die  Gummi- 
arten, Albumin,  Leim  u.  s.  w.  Alle  diese  Substanzen  gehören  einer 
Glosse  chemischer  Individuen  an,  welche  durch  die  Uniahigkeit,  den  kry- 
stallinischen  Zustand  auzunehmen  und  durch  den  gallertartigen  Zustand 
ihrer  Hydrate  charakterisirt  sind.  — Den  Leim  als  Typus  dieser  Sub- 
stanzen betrachtend,  schlägt  Graham  vor,  sie  Colloidsubstanzen  zu 
nennen,  im  Gegensatz  zu  den  ungleich  leichter  diffundirenden  Krystal- 
loidsubstanzen. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  der  genannten  Substanzen  kann  man  zur 
Trennung  derselben  benutzen.  Schichtet  man  vorsichtig  eine  Säule  von 
Wasser  über  einer  Schicht,  welche  aus  gelösten  Colloid-  und  Krystalloid- 
substanzen  besteht,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Quantität  der  letz- 
teren bis  in  die  obersten  Wasserschichten  verbreiten,  während  die  erste- 
ren Zurückbleiben. 

Eine  solche  Trennung  wird  noch  durch  den  Umstand  befördert,  dass 
die  durch  Stärkemehl,  thierischen  Schleim  n.  s.  w.  gebildeten  gallertarti- 
gen Massen  dem  Wasser  sowold  wie  den  gelösten  Krystalloidsubstanzen 
den  Durchgang  gestatten,  die  Colloidsubstanzen  aber  zurückhalten.  Schon 
ein  dünnes  Häutchen  einer  solchen  Gallerte  bewirkt  eine  derartige  Tren- 
nung, wie  folgender  Versuch  zeigt. 

Ein  Blatt  dünnes,  gut  planirten  Briefpapiers,  welches  keine  porösen 
Stellen  liatte,  wurde  durchgefeuchtet  und  dann  auf  die  Oberfläche  von  Was- 
ser gelegt,  das  sich  in  einem  Gefässe  befand,  dessen  Durchmesser  kleiner 
war  als  der  des  Papiers.  Das  Papier  wurde  alsdann  in  der  Mitte  so 
herabgedrückt,  dass  sich  eine  Vertiefung  bildete,  in  welche  eine  gemischte 
Lösung  von  Rohrzucker  und  arabischem  Gummi  gegossen  wurde.  Die 
Lösung  enthielt  5 Proc.  von  jeder  der  beiden  Substanzen.  Nach  24  Stun- 
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den  hatte  das  Volumen  der  oberen  Flüssigkeit  in  Folge  endosmotischer 
Wirkung  bedeutend  zugenommen;  das  Wasser  unten  aber  enthielt  nun  */j 
der  gesammten  Zuckerniasse  und  nur  eine  Spur  von  Gummi. 

Das  Papier  war  mit  Stärkemehl  planirt;  das  Häutchen  von  Stärke- 
mehlgallerte in  dem  befeuchteten  Papier  Hess  den  Zucker  durch,  aber  nicht 
das  Gmnmi. 

Graham  bezeichnet  eine  solche  mittelst  Diffusion  durch  eine  Scheide- 
irand von  gallertartiger  Substanz  bewirkte  Scheidung  als  Dialyse. 

Das  zweckmässigste  Material  zur  Herstellung  einer  dialytischen 
Scheidewand  ist  das  vegetabilische  Pergament  oder  Pergament- 
pspier.-  Eis  ist  nicht  planirtes  Papier,  welches  durch  kurzes  Eintauchen 
in  Schwefelsäure  eine  eigeuthümliche  Metamorphose  erlitten  hat,  indem  es 
bei  pergamentähnlicher  Consistenz  eine  grosse  Festigkeit  besitzt.  Solches 
Pergamentpapier  wird  bereits  fabrikmässig  dargestellt,  und  kann  in  vielen 
Fällen  die  thierische  Blase  ersetzen.  Befeuchtet  lässt  sich  das  Pergament- 
papier leicht  über  einen  Ring  von  Guttapercha  spannen,  welcher  ungefähr 
3 Zoll  hoch  ist  und  8 bis  10  Zoll  im  Durchmesser  hat,  und  so  ein  Gefass 
henrtellen,  dessen  Boden  durch  Pergamentpapier  gebildet  ist.  Die  so  er- 
haltene Vorrichtung  (den  Dialysator)  lässt  man  dann  in  einem  eine  be- 
trächtliche Menge  Wasser  enthaltenen  Gefässe  schwimmen,  nachdem  man 
die  gemischte  Lösung  hineingegossen  hat,  welche  dialysirt  werden  soll.  Ein 
halbes  Liter  Urin  gab,  in  den  Dialysator  gebracht,  nach  24stündiger  Dia- 
lyse die  darin  enthaltenen  ErystaUoidsubstanzen  an  das  Wasser  ab;  letzte- 
res liess  dann  bei  dem  Verdampfen  im  Wasserbade  eine  weisse  Salzmasse 
zurück,  aus  welcher  durch  Behandlung  mit  Alkohol  Harnstoff  in  so  rei- 
nem Zustande  ausgezogen  werden  konnte,  dass  er  sich  beim  Verdtuisten 
des  Alkohols  in  Erystallbüscheln  ausschied. 

Man  begreift,  welchen  Vortheil  dieses  Verfahren  gewährt,  um  die 
Gegenwart  von  arseniger  Säure  in  organischen  Gemengen,  z.  B.  im  Magen- 
inhalt, nachzuweisen. 

Ein  weiteres  Verfolgen  dieses  interessanten  Gegenstandes  würde  uns 
zo  tief  in  chemische  Details  fuhren. 


i 


Digitized  by  Google 


Fünftes  Capitel. 


Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen 

Dnick. 


71  Schwere  Luft.  Die  Luft,  welche  unseni  ganzen  Erdball  wie 
eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnete 
Hülle  umgiebt,  stellt  sich  unseren  Sinnen  nicht  so  unmittelbar  als  raum- 
erfüllender Stoff  dar  wie  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper,  aber  mittel- 
bar erkennen  wir  ihre  Existenz  in  zahlreiche  Erscheinungen,  wie  z.  B.  in 
dem  Druck,  welcher  auf  dem  Boden  des  Luftmeeres  lastet,  in  den  mecha- 
nischen Wirkungen  des  Windes  u.  s.  w. 

Die  chemischen  Entdeckungen  des  vorigen  Jahrhunderts  lehrten 
mehrere  Körper  kennen,  welche,  obgleich  ihrer  chemischen  Natur  nach  von 
der  Luft  verschieden,  doch  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  besitzen 
und  welche  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Gase  bezeichnet. 
Die  bekanntesten  Gase  sind  Sauerstoffgas,  Stickgas  (die  atmosphäri- 
sche Luft  ist  ein  Gemisch  dieser  beiden),  Wasserstoffgas,  Kohlen- 
säure, Chlorgas  u.  s.  w. 

Fig.  196.  Schon  sehr  früh,  ja  selbst  schon  vor  Aistoteles,  ver- 

^ muthete  man,  dass  auch  die  Luft  schwer  sei.  Diese  Wahr- 

heit wurde  jedoch  erst  1640  durch  Galiläi  bewiesen 
und  später  durch  T o r i c e 1 1 i ’ s schöne  Versuche  bestätigt. 
Durch  folgenden  Versuch  lässt  sich  die  Schwere  der 
- - Luft  direct  nachweisen:  Auf  den  Hals  eines  Glasballons, 

Fig.  196,  ist  eine  Messingfassung  gekittet,  die  auf  eine  Luit- 
A,  '^1  pumpe  (deren  Einrichtung  alsbald  besprochen  werden 

[ j l 'wird)  aufgeschraubt  werden  kann.  In  dieser  Fassung 

r : befindet  sich  ein  Hahn,  mittelst  dessen  man  den  Ballon 

nach  Belieben  ö&en  oder  schliessen  kann.  Ist  derBsiUon 
auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt,  so  kann  man  ihn 
evaeuiren  und,  nachdem  der  Hahn  geschlossen  worden 
ist,  an  den  einen  Arm  einer  Wage  anhängen.  Durch  Auflegen  von  Gewicht 
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auf  der  anderen  Seite  wird  das  Gleichgewicht  hergestellt.  Oeffnet  man 
nun  den  Hahn,  so  füllt  sich  der  Ballon  wieder  mit  Luft,  das  Gleichgewicht 
wird  gestört,  und  die  Wage  neigt,  sich  nach  der  Seite  des  Ballons  hin. 

Auf  der  andern  Seite  muss  mau  von  Neuem  Gewichte  auilegen,  um  das 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als  die  Luft 
im  Ballon  wiegt.  Für  einen  Ballon  von  1 Liter  Inhalt  beträgt  die  Differenz 
der  Gewichte  mehr  als  1 Gramm,  woraus  als  erste  Annäherung  folgt,  dass 
1 Liter  (1,14  Quart)  Luft  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  etwas  über 
1 Gramm  (16  Gran)  wiegt,  d.  h.  dass  das  Wasser  nicht  ganz  lOOOmal  so 
schwer  ist  als  gewöhnliche  Luft. 

Wie  die  atmosphärische  Luft,  so  sind  auch  alle  anderen  Gase  der 
Schwerkraft  unterworfen;  von  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
der  verschiedenen  Gasarten  kann  erst  weiter  unten,  bei  der  Lehre  von  der 
Wärme,  die  Rede  sein. 

Elasücität  der  Luft.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  72 
Eipansionskraft  der  Aetherhüllen  (§.  19)  weit  stärker  als  die  Cohäsion  der 
Körpermoleküle,  so  dass  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  ^lolekular- 
kräflen,  die  in  den  Gasen  thätig  sind,  nicht  möglich  ist.  Ein  solcher  Gleich- 
gewichtszustand kann  erst  durch  Hinzutreten  eines  äusseren  Drucks 
hergestellt  werden,  welcher  der  die  Theilchen  der  Gase  auseinandertreiben- 
den Expansionskraft  entgegenwirkt,  welcher  dem  Bestreben  der  Gase  nach 
einer  grösseren  Ausdehnung  eine  Gränze  setzt. 

Dieses  Bestreben  der  Luft,  sich  auszudehnen,  wird  leicht  durch  fol- 
genden Versuch  nachgewiesen.  Man  legt  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
eine  nur  wenig  Luft  enthaltende  und  deshalb  runzlige  Thierblase,  deren 
Oeffimng  fest  zugebunden  ist.  Nach  einigen  Kolbenzügen  schon  bläht  sich 
die  Blase  auf,  und  ist  endlich  gerade  so  straff  angespannt,  als  ob  man  mit 
aller  Gewalt  Luft  hineingeblasen  hätte.  Lässt  man  die  Luft  wieder  in  den 
Eecipienten  hineintreten,  so  schrumpft  die  Blase  wieder  zusammen.  Die 
in  der  Blase  eingeschlossene  Luft  hat  also  wirklich  ein  Bestreben,  sich  aus- 
zudehnen, nur  wird  demselben  durch  die  umgebende  Luft  Widerstand 
geleistet.  Dieser  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Wände  der  sie  ein- 
schhessenden  Gefasse  ausübt,  ist  dasjenige,  was  man  ihre  Elasticität, 
ihre  Spannkraft,  ihre  Tension,  ihre  Expansionskraft  nennt. 

Eine  Spiralfeder  zeigt  nur  dann  Elasticität,  wenn  man  sie  zusammen- 
drüekt,  sie  verliert  ihre  Spannkraft,  sobald  sie  in  ihren  ursprünglichen 
Zustand  zurückgekehrt  ist.  Die  Luft  hat  aber  immer  eine  Expansion skraft, 
es  giebt  für  sie  kein  ursprüngliches  Volumen,  weil  sie  immer  einen  grösse- 
ren Raum  einzunehmen  strebt.  Brächte  man  1 Liter  gewöhnlicher  Luft 
in  einen  leeren  Raum  von  mehreren  Cubikmetern,  so  würde  sie  sich  in 
dem  ganzen  Raume  gleichförmig  verbreiten,  sie  würde  immer  noch  ein 
Bestreben  haben,  sich  auszudehnen,  und  würde  also  auch  noch  einen  Druck 
auf  die  Wände  ausübeu. 

In  Folge  ihres  Expansionsvermögens  können  die  Gase  keine  freie 
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Oberfläche  haben,  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper.  — Selbst  die  Atmo- 
sphäre hat  keine  scharfe  Gränze.  Mit  der  Erhebung  über  die  Erdober- 
fläche nimmt  die  Dichtigkeit  und  mit  ihr  auch  die  Expansionskraft  der 
Luft  allmälig  ab,  und  die  Gränze  der  Atmosphäre  wird  da  zu  suchen  sein, 
wo  die  Ex]>ansiouskraft,  mit  welcher  die  Lufttheilchen  sich  gegenseitig 
abstossen,  der  Schwerkraft  gleich  ist,  mit  welcher  sie  von  der  Erde  ange- 
zogen werden.  Bei  der  ausserordentlichen  Verdünnung  aber,  welche  die 
Luft  in  jenen  Regionen  darbietet,  kann  sie  keine  so  scharfe  Gränzfläche 
darbieten,  wie  wir  sie  an  den  Oberflächen  der  Gewässer  wahmehmen. 


73  Druolc  d6r  Luft.  In  Folge  ihrer  Schwere  muss  die  Luft  auf  alle 
Körper  der  Erdoberfläche  einen  Druck  aasüben,  wie  das  Wasser  auf  den 
Boden  der  Geiasse,  in  denen  es  enthalten  ist.  Von  der  Existenz  dieses 
Druckes  kann  man  sich  durch  folgenden  Versuch  überzeugen. 


Fig.  197. 


Man  setze  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  einen 
Glas-  oder  Metallcylinder  mit  etwas  dicken  Wänden, 
welcher  oben  mit  einer  Thierblase  verschlossen  ist,  die 
stark  angespannt  und  an  dem  Rande  recht  festge- 
bunden  sein  muss.  Die  Blase  erleidet  von  beiden 
Seiten  gleichen  Druck  und  bildet  deshalb  eine  Ebene. 
Wenn  man  nun  auf  irgend  eine  Weise  mehr  Luft  in 
den  Cylinder  hineinbliese,  so  würde  sich  die  Blase 
nach  aussen  wölben;  zieht  man  umgekehrt,  mittelst 
der  Luftpumpe,  die  Luft  aus  dem  Cylinder  heraus,  so 
gewinnt  der  äussere  Luftdruck  das  Uebergewicht  und  drückt  die  Blase 
nach  innen.  Bei  den  ersten  Kolbenzügen  schon  wird  die  Blase  nach  In- 
nen gekrümmt;  je  mehr  man  auspumpt,  desto  mehr  nimmt  die  Krüm- 
mung zu,  bis  sie  endlich  in  Stücke  reisst,  wobei  ein  heftiger  Knall 
gehört  wird.  Dieser  Knall  wird  durch  das  rasche  Eindringen  der 
Luft  hervorgebracht;  man  kann  sich  aus  der  Kraft  dieses  Eindringens 
einen  Begriff  von  der  Grösse  des  Luftdrucks  machen,  welcher  auf  der 
Blase  lag. 

Auf  den  ersten  Augenblick  scheint  dieser  Versuch  sehr  auffallend,  weil 
doch  die  Luft  im  Zimmer  unmöglich  einen  so  enot'men  Druck  ausüben  kann. 
Von  dem  Gewichte  der  Luftsäule,  welche  auf  der  Blase  ruht  und  sich  von 
derselben  bis  zur  Decke  des  Zimmers  erstreckt,  rührt  freilich  diese  Wir^ 
kung  nicht  her,  denn  selbst  eine  Wassersäule  von  dieser  Höhe  könnte  sie 
nicht  hervorbringen.  Hätte  man  den  Versuch  unter  freiem  Himmel  ango- 
stellt,  so  hätte  die  Blase  offenbar  den  Druck  einer  Luftsäule  aaszuhalten 
gehabt,  deren  Höhe  gleich  ist  der  Höhe  der  ganzen  Atmosphäre.  Derselbe 
Druck  wirkt  aber  auch  noch  im  Zimmer,  denn  die  Luft  des  Zimmers  ist 
ja  durch  den  vollen  Atmosphärendruck  gepresst. 

Wir  wollen  hier  zunächst  noch  einige  Erscheinungen  betrachten, 
welche  sich  durch  die  Wirkung  des  Luftdrucks  erklären  lassen. 

Taucht  man  das  eine  Ende  einer  Röhre  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
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Grßsi,  so  wird  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 
nicht  zu  enge  ist,  eben  so  hoch  stellen  wie  ausserhalb,  weil  der  Luftdruck 
in  der  Röhre  gerade  so  auf  das  Niveau  der  Flüssigkeit  wirkt  wie  ausser- 
halb. Saugt  man  aber  einen  Theil  der  Luft  aus  der  Röhre,  so  steigt  die 
Flüssigkeit  in  ihr  um  so  mehr,  je  länger  man  saugt.  Durch  dieses  Saugen 
wird  nämlich  der  Luftdruck  im  Inneren  der  Röhre  vermindert,  während 
der  äussere  Luftdruck  unverändert  bleibt.  Der  Ueberschuss  des  äusseren 
Luftdrucks  nun  presst  die  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Röhre  in  die  Höhe, 
bis  das  Gewicht  der  gehobenen  Wassersäule  diesem  Ueberschuss  das  Gleich- 
gewicht hält. 

Wenn  man  eine  mit  Wasser  gefüllte,  mit  einem  Kork  geschlossene 
Flasche  umkehrt  und  den  Hals  in  ein  Becken  mit  Wasser  taucht,  so  kann 
man  nun  unter  dem  Wasser  diesen  Kork  herausziehen,  ohne  dass  das 
Wasser  aus  der  Flasche  ausfliesst,  weil  es  so  zu  sagen  durch  den  Luftdruck 
getragen  wird. 

Hebt  man  die  Flasche  langsam  in  die  Höhe,  bis  die  Mündung  des 
Halses  über  den  Spiegel  des  Wassers  im  Becken  steht,  so  beginnt  jetzt 
freilich  das  Wa.s.ser  auszulaufen,  aber  nicht  etwa  weil  der  Luftdruck  zu 
wirken  aufhärte,  sondern  weil  nun  Luftblasen  in  die  F'lasche  eindringen 
können.  Darauf  gründen  sich  einige  Vorrichtungen,  um  in  Geftlssen, 
aus  welchen  ein  gleichföimiger  Wasserabfluss  stattfindet,  stets  ein  nahezu 
unveränderliches  Niveau  zu  erhalten,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Apparat, 

198,  der  Fall  ist.  Durch  das  Filter  des  Trichters  tropft  beständig 
Fig-  198.  Wasser  in  das  untergesetzte  Gefass,  in  Folge  dessen 

sinkt  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Trichter. 
Dieses  Sinken  kann  nur  fortdauem,  bis  die  untere 
Oeflnung  des  in  das  Wasser  des  Trichters  einge- 
tauchten und  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten' 
Ballons  frei  wird,  denn  nun  dringt  eine  Luftblase 
in  den  Ballon  ein,  eine  ihr  entsprechende  Quantität 
AVasser  fliesst  aus,  um  die  untere  Oeffnung  des 
Ballons  wieder  auf  kurze  Zeit  zu  schliesscn. 

So  kann  aus  dem  unten  offenen  Oelgefäss  a 
unserer  Lampen,  Fig.  199  a.  f.  S.,  erst  dann  Oel 
ausfliessen,  wenn  das  äussere  Niveau  6 6 so  weit  ge- 
sunken ist,  dass  die  untere  Oeffnung  des  Oelgefässes 
a für  einen  Augenblick  frei  wird.  Dahin  gehört 
auch  das  Tintenfass,  Fig.  200.  Aus  dem  Ilaupt- 
gefiisse  kann  nur  dann  wieder  etwas  Tinte  in  das 
seitliche  oben  offene  Eintauchrohr  eintreten,  wenn  in 
demselben  die  Flüssigkeit  so  weit  gesunken  ist,  dass 
eine  Luftblase  in  das  Hauptgefäss  eindringen  kann. 

Der  i n ter m itti ren de  Brunnen  ist  eine  auf  demselben  Principe 
beruhende  Spielerei. 

W^enn  man  ein  Trinkglas,  dessen  Rand  möglichst  eben  ist  (am  besten 
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mit  abgeschliffenem  Rande)  ganz  mit  Wasser  füllt,  ein  Papier  darauf  deckt 
und  dann  das  Glas  umkehrt,  Fig.  201,  so  läuft  das  Wasser  nicht  aus;  der 
Fig.  infl.  Fig.  200. 


gegen  die  untere  Flache  des  Papiers  wirkende  Luftdruck  hindert  das  Her- 
abfallen der  Wassprmasse.  Das  Papier  ist  nur  deshalb  nöthig,  um  das 
Fig.  202.  Fig.  203  umkehren  zu  können  ohne  dass  das  Wasser 

an  den  Seiten  ausläuft  und  statt  dessen  Luftblasen 
in  das  Gefäss  eindringeu.  Wenn  die  untere  Oeff- 
nung  klein  genug  ist,  um  ein  solches  Auslaufen 
nicht  befürchten  zu  müssen,  wie  dies  beim  Stech- 
heber der  Fall  ist,  so  ist  das  Papier  nicht  melir 
nöthig.  Der  Stechheber  ist  ein  gewöhnlich  röhren- 
förmiges Gefäss,  Fig.  202  und  203,  welches  oben 
und  unten  etwas  enger  und  an  beiden  Enden  offen 
ist.  Taucht  man  es,  wenn  beide  Oeffnungen  frei 
sind,  ganz  in  eine  Flüssigkeit,  so  füllt  es  sich  mit 
derselben,  und  wenn  man  nun  die  obere  Oefiimng 
mit  dem  Daumen  verschliesst,  so  kann  mau  den 
Stechheber  in  die  Höhe  ziehen,  ohne  dass  die  in 
demselben  enthaltene  Flüssigkeit  ausläuft. 

Der  Heber  ist  eine  gekrümmte  Röhre  bsa,  Fig.  204,  deren  Schenkel 
ungleiche  Länge  haben.  ‘Wenn  der  kürzere  Schenkel  in  eine  Flüssigkeit 
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eiogrtaurht  uud  die  ganze  Röhre  mit  derselben  gefüllt  ist,  so  läuft  sie  am 
Ende  a des  längeren  Schenkels,  welches  tiefer  liegt  als  b,  fortwährend  aus; 
man  kann  also  mit  Hülfe . eines  Hebers  leicht  ein  GefSss  entleeren.  Die 
Wirkung  des  Hebers  ist  leicht  zu  erklären.  Auf  der  einen  Seite  hat  die 
Wassersäule  so,  auf  der  anderen  die  Wassersäule  von  S bis  zum  Spiegel 
Fig.  204.  der  Flüssigkeit  im  Gelass  ein  Bestreben,  ver- 

möge ihrer  Schwere  herabzufallen;  der  Schwere 
der  in  beiden  Schenkeln  befindlichen  Wasser- 
säulen wirkt  aber  auf  beiden  Seiten  der  Luftdruck 
entgegen,  welcher  auf  der  einen  Seite  gegen  die 
Oeffnung  a,  auf  der  anderen  Seite  aber  auf  den 
Spiegel  des  Wa.ssers  im  Gelass  wirkt,  und  da- 
durch die  Bildung  eines  leeren  Raumes  im  Inne- 
ren der  Röhre  verhindert,  welcher  sich  noth- 
wendigerweise  bei  s bilden  würde,  wenn  die 
Wassersäulen  auf  beiden  Seiten  herabliefen.  Da 
der  Luftdruck  auf  der  einen  Seite  so  stark  wirkt 
wie  auf  der  anderen,  so  würde  vollkommenes 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  die  Wassersäulen 
^ in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  wären,  wenn 
sich  also  die  Oeflhung  a in  der  Höhe  des 
W'ssserspiegels  im  Gefasse  befände;  sobald  aber  a tiefer  liegt,  erhält  die 
Ws®ersBule  im  Schenkel  sa  das  üebergewicht,  und  in  dem  Maasse,  als 
hier  das  Wasser  ausläuft,  wird  auf  der  anderen  Seite  durch  den  Luftdruck 
von  neuem  Wasser  in  die  Röhre  hineingetrieben,  so  dass  das  Auslliessen 
bei  o fortdauert,  bis  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Gefässe  so  weit  ge- 
iallen ist.  dass  die  Oeffnung  h frei  wird. 

Um  den  Heber  bequem  füllen  und  in  Wirksamkeit  setzen  zu  können, 
wird  eine  Snugröhre  af,  Fig.  205,  angebracht.  F.inen  gewöhnlichen  Heber 
füllt  man  nämlich  dadurch,  dass  man  bei  a,  Fig.  204, 
saugt;  dabei  ist  aber  nicht  zu  vermeiden,  dass  man  et- 
was von  der  Flüssigkeit  in  den  Mund  bekommt,  was  in 
manchen  Fällen  unangenehm,  oft  sogar  geiahrlich  sein 
kann,  wie  z.  B.  wenn  man  den  Heber  anwenden  will, 
um  ein  Gefass  mit  Schwefelsäure  zu  entleeren.  In 
einem  solchen  Falle  ist  das  Saugrohr  unentbehrlich; 
denn  wenn  man  die  Röhre  bei  b',  Fig.  205,  verschliesst. 
so  kann  man  durch  Sangen  bei  t den  ganzen  Schenkel 
<tb'  füllen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  an  den  Mund  kommt. 
Das  Auslaufen  beginnt  alsdann,  sobald  man  das  Köhren- 
ende b'  wieder  öffnet. 

Eine  auf  die  Wirkung  des  Hebers  gegründete  Spielerei  ist  der 
Zäuberbecher,  Fig.  206  a.  f.  S. 

Dass  beim  Heber  wirklich  der  Luftdruck  die  eben  bezeichuete  Rolle 
•^lielt,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  einfachen  Apparates,  Fig.  207,  zeigen.  Der 


Fig.  205. 


r 
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Hals  eines  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten  Gasballons  ist  mit  einem  wohl- 
Bchliesseiulen  Kork  verschlossen,  welcher  doppelt  durchbohrt  ist.  In  dem 
einen  Loche  steckt  das  kurze  Röhrchen  uh,  im  anderen  der  fast  bis  auf 
den  Roden  reichende  Heber  cde.  Wenn  man  den  Heber  durch  Einblasen 
bei  a zum  Fliessen  gebracht  liat,  so  hört  dieses  Fliessen  alsbald  auf,  so- 
bald man  auf  irgend  eine  Weise  die  Oeffuung  bei  a verschliesst,  weil  nun 
die  äussere  Luft  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im  Gallon 
drücken  kann. 

Fig.  206. 


t 


Durch  den  Heber  a,  Pig.  208,  kann  nur  so  lange  Wasser  ans  der 
Flasche  aiisfliessen,  als  der  obere  Theil  derselben  durch  das  Rohr  b mit 
der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht.  Wenn  das  aus  a ausfliessende 
Wasser  auf  ein  Filter  gelangt,  durch  welches  es  nur  tropfenweise  abfliesst, 
so  wird  das  Niveau  des  Wassers  im  Trichter  bald  steigen  bis  die  freie 
Oeffuung  von  b verschlossen  ist.  Nun  hört  der  Heber  u zu  fliessen  auf 
und  fangt  erst  wieder  zu  fliessen  an,  wenn  so  viel  Wasser  durch  das  Filter 
abgeflossen  ist,  dass  das  untere  Ende  des  Rohrs  b nicht  mehr  in  das 
Wasser  des  Trichters  eintaucht. 

74  PiimpftTl.  Wir  Itaben  bereits  in  Paragraph  73  gesehen,  wie  man  in 
einer  Röhre,  deren  unteres  Ende  in  Wasser  getaucht  ist,  dasselbe  dadurch 
in  die  Höhe  steigen  macht,  dass  man  an  dem  oberen  Ende  saugt  Den  lufl- 
verdünnten  Raum,  welcher  in  diesem  Falle  durch  den  Mund  erzeugt  wurde, 
kann  man  aber  auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  in  das  Rohr  einen 
luftdicht  schliessenden  Kolben  einsetzt.  Ist  das  unterere  Plnde  des  Rohres 
in  Wasser  eingetaucht,  so  füllt  sich  das  Rohr  mit  dieser  Flüssigkeit  wenn 
man  den  Kolben  in  die  Höhe  zieht,  wie  sich  dies  an  den  gewöhnlichen 
Spritzbüchsen  zeigen  lässt. 

Dies  Princij)  wird  nun  auch  bei  Pumpen  zur  Hebung  bedeutenderer 
Wassermengen  angewandt.  Fig.  209  stellt  eine  Säugpumpe  der  ein- 
fachsten Construction  dar.  Das  hölzerne  Saugrohr  a steht  in  dein  Brunnen- 
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Fig.  209. 


icluchi,  und  zwar  gebt  es  bis  unter  den  Spiegel  des  in  der  Tiefe  sich 

Bammelnden  Wassers  B 
hinab.  Das  Wasser  kann 
durch  eine  seitliche  Oeff- 
nung,  welche  zur  Ab- 
haltung von  Unreinig- 
keiten durch 
ein  Sieb  ver- 
schlossen ist, 
in  das  Sang- 
rohr eintre- 
ten.  Auf  das  nach  den 
Umständen  kürzere  oder 
längere,  aus  einem  oder 
mehi'eren  Stücken  beste- 
hende Sangrohr  ist  nun 
das  etwas  weitere,  zwi- 
schen 2 und  3 Fass  hohe 
genau  cylindrisch  ans- 
gebohrte Kolbenrohr 
b aufgesetzt,  in  welchem 
ein  Kolben  lufl^  und 
wasserdicht  schliesseud 
auf-  und  ahbewegt  wer- 
den kann. 

Das  obere  Ende  des 
Sangrohres  a ist  durch 
ein  Ventil  (hier  eine  in 
der  Mitte  mit  Metall  be- 
schlagene Lederklappe) 
bedeckt,  welches  durch 
einen  Druck  von  unten 
gehoben,  also  geöffnet, 
durch  einen  Druck  von 
oben  aber  fest  auf  die 
Oelfnung  aufgedrückt, 
also  geschlossen  wird. 
Diestss  Ventil  bildet  ge- 
wissermaassen  den  Boden 
des  Kolbenrohres  b,  und 
wird  deshalb  das  Boden- 
ventil genannt. 

Der  im  Kolbenrohre 
befindliche  Kolben  ist  an 
einer  eisernen  Stange 
Miller*«  f.ebrbach  cL  Physik.  6-  Aull.  I.  11 
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befestigt,  welche  durch  eine  passende  Hehelvorrichtung  bewegt  werden 
kann;  dieser  Kolben  ist  selbst  wieder  hohl,  imd  das  obere  Ende  dieser 
Höhlung  mit  einem  Ventil  in  gleicher  Weise  versehen  wie  das  obere  Ende 
des  Saugrohres,  so  dass  es  durch  einen  Dmck  von  oben  geschlossen,  durch 
einen  Druck  von  unten  geölfiiet  wird. 

Der  .Umfang  dieses  Kolbens  ist  durch  eine  Lederkappe  gebildet, 
welche  unten  um  den  hölzernen  Kolben  herum  festgenagelt  ist,  oben  aber 
frei  von  demselben  absteht,  so  dass  die  Lederkappe,  wenn  sich  einmal 
Wasser  über  dem  Kolben  befindet,  fest  gegen  die  Röhrenwände  angepresst 
und  dadurch  ein  guter  Schluss  erhalten  wird. 

Wenn  der  eben  am  unteren  Ende  des  Kolbenrohres  befindliche  Kolben 
in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  wirkt  er  wie  ein  massiver  Kolben,  weil  sich 
das  Kolbenveutil  schliesst,  und  es  bildet  sich  unter  demselben  ein  luft- 
vordünnter  Raum;  das  Bodenveiitil  öffnet  sich  und'  das  Wasser  steigt  in 
dem  Saugrohre  in  die  Höhe.  Beim  Niedergange  des  Kolbens  schliesst  sich 
zunäclist  das  Bodenventil,  wodurch  das  Zurückfallen  des  im  Saugrohr  ge- 
stiegenen Wassers  verhindert  wird,  das  Kolbenventil  aber  öffnet  sich  und 
lässt  die  noch  im  Kolbenrohre  befindliche  Luft  durch. 

Erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  der  Operation,  wenn  das  Wasser 
his  in  das  Kolbenrohr  gestiegen  ist,  beginnt  die  Pumpe  wirklich  Wasser 
zu  fördern.  Bei  jedem  Niedergänge  wird  dann  das  im  Kolbenrohre  be- 
findliche Wasser,  welchem  nun  durch  das  Bodenventil  der  Rückweg  ver- 
schlossen ist,  durch  den  Kolben  hindurchgehen;  bei  jedem  Aufziehen  des 
Kolbens  wird  das  bereits  über  demselben  befindliche  Wasser  aus  dem 
Kolbenrohre  in  das  Steigrohr  gehoben,  aus  welchem  es  dann  durch  die 
seitliche  Oeffiiung  r abfliesst,  wälirend  zugleich  eine  neue  Wassermenge  von 
unten  her  in  das  Kolbenrohr  eingesaugt  wird. 

Bei  vollkommen  luftdichtem  Schluss  des  Kolbens  mid  der  Ventile 
würde  man  bei  mittlerem  Luftdruck  das  Wasser  bis  zu  32  Fuss  aufsaugen 
können;  bei  der  geringen  Vollkommenheit  jedoch,  mit  welcher  solche 
Pumpen  ansgeführt  sind,  darf  das  Bodenventil  nicht  wohl  mehr  als  20  Fuss 
über  dem  Wasserspiegel  im  Bassin  angebracht  sein. 

Eine  etwas  anders  construirte  Säugpumpe  sieht  man  Fig.  210  ab- 
gebildet. 

Diese  Figur  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Um  das  Wasser  auf  grössere  Höhen  zu  hoben,  um  es  in  Dampfkessel 
hineinzupressen  u.  s.  w.,  werden  Druckpumpen  angewandt,  welche  sich 
von  den  vorigen  dadurch  unterscheiden,  dass  der  Kolben  massiv  ist  und 
dass  das  aufgesaugte  Was-ser  durch  rin  seitliches  Rohr  in  die  Höhe  ge- 
drückt wird,  dessen  unteres  Ende  durch  ein  nach  oben  sich  öffnendes 
V'entil  geschlossen  wird.  Fig.  211  stellt  eine  Druckpumpe  dar;  h ist  das 
Saugrohr,  r das  Kolbenrohr,  S das  Steigrohr. 

Der  Kolben  geht  luftdicht  durch  die  Stopfbüchse,  welche  das  obere 
Ende  des  Kolbenrohres  schliesst.  Beim  Aufgange  des  Kolbens  hebt  sich  das 
Säugventil  «,  um  Wasser  aus  dem  Saugrohr  durchzulassen,  während  das 
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Messung  des  Luftdrucks. 

Drnckrentil  h geschlossen  bleibt;  beim  Niedergänge  des  Kolbens  scbliesst 
sich  o,  and  das  vorher  aufgesaugte  AVasser  wird  nun  durch  das  geöffnete 
Ventil  b in  das  Steigrohr  S gepresst. 


Fig.  210. 


Bei  d und  c sind  Hähne  ange- 
bracht, die  man  abstellen  kann,  wenn 
die  Pumpe  nicht  mehr  arbeiten  soll. 

Der  Deckel  y kann  entfernt  werden, 
wenn  man  die  Ventile  nachsehen 
will.  Er  ist  durch  eine  starke  Draht- 
feder aufgedröckt,  so  dass  er  gehoben  wird,  wenn  der  Druck  zu  stark  wer- 
den sollte,  wie  es  z.  B.  erfolgen  kann,  wenn  das  Steigrohr  sich  verstopft 
hat  oder  der  Hahn  d geschlossen  bleibt,  während  C offen  ist  und  die  Vi>n- 
tile  spielen.  Der  Deckel  f dient  also  in  diesem  Falle  als  Sicherheitsveiifil, 
indem  durch  sein  liehen  das  Bersten  der  Röhrenwände  verhindert  wird. 


Messung'  des  Luftdrucks.  Als  die  Pumpenmacher  in  Florenz  7ü 
in  einem  Saugrohre  das  Wasser  über  32  Fuss  heben  wollten,  sahen  sie  zu 
ihrem  grössten  Erstaunen,  dass  es  nicht  höher  stieg.  Damals  erklärte  man 
das  .Vufsteigen  der  Flüssigkeiten,  indem  man  sagte,  die  Natur  habe  einen 
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horror  vacui.  Galiläi  genügte  eine  solche  Erklärung  nicht,  und  als 
ihm  die  von  den  Pumpenmeistern  gemachte  Beobachtung  mitgetheilt  wurde, 
kam  er  sogleich  auf  die  Vermuthung,  dass  die  Schwere  der  Luft  die  wahre 
Ursache  dieser  Erscheinung  sei.  Sein  Schüler  Toricelli  gab  dafür  ent- 
scheidende Beweise.  Er  machte  ungefähr  folgende  Schlussfolge.  Wenn 
zwei  verschiedene  Flüssigkeitssüulen  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen, 
so  müssen  die  Höhen  der  beiden  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
ihre  specifischen  Gewichte.  Das  Quecksilber  wiegt  nahe  14inal  so  schwer  als 
Wasser;  wenn  also  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  eine  Wassersäule 
von  32  Fugs  tragen  kann,  so  muss  er  auch  gerade  eine  Quecksilbersäule 
von  ^Vi4  Fuss,  d.  h.  von  nahe  28  Zoll  tragen  können.  Der  Versuch  ist 
leicht  anzustellen.  Man  füllt  eine  Glasröhre,  welche  ungefähr  30  Zoll  lang 
und  an  dem  einen  Ende  verschlossen  ist,  mit  Quecksilber,  hält  das  offene 
Ende  mit  dem  Finger  zu  und  kehrt  die  Röhre  um.  Taucht  man  das  mit 
dem  Finger  verschlossene  Ende  in  ein  flaches,  mit  Quecksilber  gefülltes  Ge- 
fass  «,  Fig.  212,  zieht  man  alsdann  den  Finger  weg,  so  wird  das  Quecksilber 
Fig.  212  einige  Zoll  fallen,  und  zwar  so  weit,  dass  die  Erhebung 

des  Quecksilbers  in  der  Röhre  über  das  Niveau  des  Queck- 
silbers in  dem  Gefasse  so  gross  ist,  wie  es  aus  den  eben  an- 
geführten Betrachtungen  folgt.  Die  in  der  Röhre  getragene 
Quecksilbereäule  ist  als  Gegengewicht  gegen  den  atmo- 
sphärischen Luftdruck  zu  betrachten.  Dieser  Apparat  ist 
das  Barometer.  Der  leere  Raum  über  der  Quecksilber- 
säule des  Barometers  ist  die  Toricelli’sche  I.eere. 

Um  das  Rohr  zu  halten  und  um  es  zugleich  mit  einer 
Scala  zu  versehen,  kann  man  das  Gelass  n in  einen  Fuss  von 
Holz  stellen,  wie  es  Fig.  213  zeigt,  und  in  welchem  ein  ge- 
theiltes  Brett  eingeschoben  wird,  welches  in  der  Mitte  mit 
einem  Schlitze  zur  Aufnahme  der  Röhre  versehen  ist. 

Wir  können  nun  die  vorher  besprochenen  Resultate 
präciser  ausdrücken.  Die  verticale  Höhe  des  Niveaus  in  der 
Röhre  über  dem  Niveau  im  Gefasse  heisst  die  Barometer- 
höhe. Sie  ist  nicht  an  allen  Orten  und  nicht  zu  allen  Zeiten 
dieselbe.  Am  Ufer  des  Meeres  beträgt  sie  durchschnittlich 
76  Centimcter  oder,  was  sehr  nahe  dasselbe  ist,  28  pariser 
Zoll.  Eine  solche  Quecksilbersäule  von  1 Quadratcentimeter 
Grundfläche  hat  einen  Cubikinhalt  von  76  Cnbikcentimetem. 
Da  nun  ein  Cubikcentimeter  Quecksilber  13, .59  Gramme 
wiegt,  so  ist  der  Druck  dieser  Säule  auf  ihre  Basis  76  X 
13,59  Gramme  = 1,033  Kilogrammen.  Die  atmosphärische 
Luftsäule,  welche  im  Niveau  des  Meeres  auf  einem  Quadrat- 
centimeter Basis  ruht,  drückt  also,  auf  die  Fläche  mit  einem 
Gewichte  von  1,033  Kilogrammen. 

Diese  Berechnung  würde  bei  Zugrundlegung  eines  anderen  Maass- 
systems  viel  umständlicher  gew'eseu  sein,  weil  bei  anderen  Maasssystemeu 
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zwischen  Volumen  und  Gewicht  bestellt;  doch 
zt  leicht  in  ein  anderes  Maasssystem  ülwrtrageu. 
Es  ist  1 Quadratzoll  preuss.  = 6,8405 
Quadratcentimeter,  jeder  Quadititzoll  Ober- 
fläche hat  also  durch  die  Atmosphäre  einen 
Druck  von  6,8405  X 1,033  :=  7,066 
Kilogrammen  = 14,13  Pfund,  jeder 
Quadratiuss  hat  also  einen  Druck  von 
15,11  X 144  = 2035,72  Pfunden  aus- 
zubalten. 

Ein  gleichförmiger  Gas-  oder  Flüssig- 
keitsdruck, welcher  in  der  Art  wirkt,  dass 
jedes  Quadratcentimeter  der  Gefasswand 
einen  Druck  von  1 Kilogramm  oder  je- 
der Quadratzoll  einen  Druck  von  14 
Pfunden  auszuhaltcn  liat,  wird  ein  Atmo- 
sphärendruck genannt.  Wenn  die 
Spannkraft  des  Dampfes  in  einem  Dampf- 
kessel BO  gross  ist,  dass  jeder  Quadratzoll 
der  Kesselwand  einen  Druck  von  84  (= 
6 . 14)  Pfund  auszuhaltcn  hat,  so  sagt 
man,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  von 
6 Atmosphären. 


Oonstruction  des  Barometers.  76 

Mau  hat  dem  Barometer  sehr  verschie- 
Formen  gegeben,  welche  in  dem 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden 
sollen.  Welche  Form  man  aber  auch 
wählen  mag,  so  müssen  doch  stets  gewisse 
I^din^ngen  erfüllt  sein,  wenn  man 

1)  Das  Quecksilber  muss  sehr  rein  sein, 
sich  sein  speciflsches  Gewricht  mit  seiner  Reinheit  ändert,  und  weil  das 
luiitme  Quecksilber  am  Glase  anhängt-  Das  Quecksilber  des  Handels  hat  in 
Regel  nicht  die  erforderliche  Reinheit.  Man  reinigt  es  am  besten 
•hdorch,  dass  man  es  mit  reiner,  aber  stark  verdünnter  Salpetei-säuro 
wiederholt  schüttelt.  Will  man  auf  diesem  Wege  alle  Unreinigkeiten  weg- 
^hsffen,  so  muss  man  das  Quecksilber  mehrere  Wochen  lang  mit  der  Säure 
">  Berührung  lassen.  Nachdem  man  die  Säure  vom  Quecksilber  entfernt 
^ muss  man  dafür  sorgen,  dass  auch  keine  Spur  derselben  zurückbleibt, 
mau  durch  wiederholtes  Auswaschen  mit  dcstillirtem  Wasser  erreicht. 

Das  destillirte  Quecksilber  enthält  stets  aufgelöstes  Quecksilberoxyd, 
welches  jedoch  durch  Schütteln  mit  verdünntem  Schwefolammonium  weg- 
geschafil  werden  kann. 
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2)  Die  Ilölie  der  durch  den  Luftdruck  getragenen  Quecksilbersäule 
muss  sehr  genau  gemessen  werden  können.  Dies  ist  jedoch  nur  dann 
möglich,  wenn  das  Barometerrohr  eine  vollkommen  vprticale  Stellung  hat. 
Zur  Messung' dieser  Höhe  ist  in  der  Regel  neben  der  Quecksilbersäule  ein 
Maassstab  angebracht.  An  diesem  Maassstabe  beftndet  sich  ein  beweglicher 
Zeiger,  der  mit  einem  Nonius  verbunden  ist  und  einen  Theil  des  Glasrohrs 
unuchliesst.  Dieser  Zeiger  wird  in  die  Höhe  der  zu  beobachtenden  Queck- 
silberkuppe  gerückt  und  dann  der  Nonius  abgelesen.  Hat  man  jedoch 
während  des  Einstellens  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe  der  zu  beach- 
tenden Quecksilberkuppe  gehalten,  so  ist  auch  der  Zeiger  notbwendig 
falsch  eingestellt  worden,  nämlich  zu  hoch  oder  zu  tief,  wenn  sich  das 
Auge  über  oder  unter  der  Kuppe  befand. 

Manchmal  ist  die  Theilung  auf  dem  Barometerrohre  selbst  eingeätzt, 
oder  nuui  hat  die  Theilung  gerade  hinter  das  Rohr  gebracht,  so  dass  das 
beobachtende  Auge  die  Quecksilberkuppe  gerade  vor  der  Theilung  erblickt. 
Auch  hier  ist  ein  Beobachtungsfehler  möglich  wie  beim  Zeiger,  dass  man 
nämlich  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  hält  und 
deshalb  die  Höhe  der  Säule  etwas  zu  gross  oder  zu  klein  schätzt. 

Eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung  hat  Wilhelm  Weber  ange- 
geben, wodurch  dieser  Fehler  völlig  vermieden  wird  (Pogg.  Annal.  Bd.  XL, 
S.  28).  Die  Theilung  befindet  sich  auf  der  Vorderseite  eines  Streifens  von 
dickem  Spiegelglase,  auf  dessen  Hinterseite  die  eine  Längenhälfte  foliirt 
ist,  so  dass  der  Glasstreifen,  von  vom  betrachtet,  zur  Hälfte  durchsichtig 
ist,  zur  Hälfte  als  Spiegel  erscheint,  Fig.  214.  Das  Barometerrohr  ist 
hinter  diesem  Glasstreifen  so  angebracht,  dass  seine 
Mittellinie  gerade  hinter  der  Gränzlinie  des  Spiegels  liegt, 
dass  mau  also  nur  die  eine  Hälfte  der  Quecksilbersäule 
sieht.  Wenn  die  Scala  vertical  steht,  so  ist  der  Punkt 
des  Spiegels,  an  welchem  der  Beobachter  das  Bild  seines 
Auges  erblickt,  genau  in  der  Höhe  des  Auges  selbst; 
wenn  man  also  das  Bild  des  Auges  gerade  neben  dem 
der  Quecksilberkuppe  erblickt,  so  hat  das  Auge  die  rich- 
tige Stellung,  und  die  Beobachtung  ist  somit  von  dem 
vorher  gerügten  Fehler  frei. 

Dies  ist  jedenfalls  der  wesentlichste  Vortheil  der 
Weber’schen  Einrichttmg,  überdies  aber  ersetzt  sie  den 
Nonius  vollkommen.  Es  ist  klar,  dass  man  in  dem 
Spiegel  das  Bild  der  Theilung  erblickt,  im  Bilde  erscheint 
aber  die  Entfernung  zweier  Theilstriche  kleiner  als  auf 
der  Theilung  selbst,  denn  das  Bild  der  Theilung  er- 
scheint dem  Beobachter  gerade  so,  als  ob  man  die 
Theilung  um  die  doppelte  Dicke  des  Glases  zurückgerflekt 
hätte.  Es  stehen  demnach  die  Theilung  und  ilir  Bild 
gerade  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander,  wie  Haupttheilung  eines 
Maassstabes  zu  der  Nouiustheilung.  Es  gehört  jedoch  viel  Gewandtheit 
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im  Beobachten  dazn,  um  von  der  Weber’sclien  Scala  auch  noch  diesen 
Tortheil  zu  ziehen. 

Häufig  bringt  man  bei  Barometern  auch  Mikroskope  an,  um  die 
Qaecksilberkuppe  zu  beobachten.  Bei  diesen  ist  natürlich  auch  ein  voll- 
I kommen  sicheres  Einstellen  gesichert. 

3)  Der  Raum  über  der  Quecksilbersäule  muss  vollkommen  luftleer 
müj,  denn  wenn  Lull  in  diesem  Raum  zurückbliebe,  so  würde  ihre  Tension 
die  Quecksilbersäule  niederdrücken.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  wird 
(las  Quecksilber  in  der  Röhre  auf  folgende  Weise  ausgekocht:  Man  füllt 
' j der  Röhrenlänge  mit  Quecksilber  an  und  kocht  es  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung nach  über  einem  Kohleufeuer;  alsdann  giesst  man  eine  neue 
Portion  Quecksilber  zu,  welches  aber  etwas  warm  sein  muss,  damit  die 
Röhre  nicht  springt,  und  kocht  die  neu  hinzugegossene  Quecksilbersäule 
auf  dieselbe  Weise,  und  so  fort,  bis  man  fast  die  ganze  Röhre  auf  diese 
Weise  behandelt  hat,  und  giesst  zuletzt  noch  etwas  heisses  Quecksilber 
auf.  um  die  Röhre  vollstäncUg  zu  füllen.  Durch  diese  Operation  wird  so- 
wohl die  Luft,  als  auch  die  Feuchtigkeit,  welche  an  den  Röhrenwänden 
anhaftet,  entfernt. 

Wenn  in  der  Toricelli’schen  Leere  noch  etwas  Luft  zurückgeblieben 
iat,  so  erkennt  mau  dies  daran,  dass,  wenn  man  das  Barometer  neigt,  das 
Bohr  äch  nicht  vollkommen  mit  Quecksilber  füllt,  sondern  dass  ein  kleines 
Loftbläschen  am  tripfel  der  Rölme  zurückbleibt.  Nach  und  nach  dringt 
Cut  immer  etwas  Luft  in  die  leere  Kammer  der  Barometer;  der  Fehler, 
do'  daraus  entsteht,  ist  jedoch  um  so  geringer,  je  grösser  das  Volumen 
der  leeren  Kammer  ist. 

Je  länger  man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  kocht,  desto  flacher  wird 
die  Kappe  im  Barometerrohro,  ja  der  Qnecksilberspiegel  erscheint  zuletzt 
Cut  ganz  eben.  Man  hielt  dies  früher  für  einen  Beweis,  dass  alle  Luft 
Toilitändig  aus  dem  Rohre  entfernt  sei;  Dulong  hat  jedoch  gezeigt,  dass 
da*  Verschwinden  der  Quecksilberkuppe  daher  rühre,  dass  dem  Quecksilber 
etwas  Quecksilberoxyd  beigemengt  sei,  wodurch  das  Anhaften  an  das  Glas 
vermehrt  wird.  Dieses  Oxyd  bildet  sich  während  des  Auskochens. 

IKe  Röhren,  welche  man  zu  Barometern  anwenden  will,  dürfen  nicht 
ra  eng  sein,  denn  bei  weiten  Röhren  bringt,  wie  schon  erwälmt,  ein  ganz 
Ueiaes  Luftbläschen,  welches  etwa  in  den  leeren  Raum  eingedrungen  sein 
sollte,  einen  geringen  Fehler  hervor;  man  nimmt  deshalb  zu  sehr  genauen 
Barometern  mitunter  Röhren  von  6'"  Durchmesser.  Enge  Röhren  haben 
»her  noch  den  gi-ossen  Nachtheil,  dass  sie  das  Barometer  imempfindlich 
Machen.  Bei  engen  Röhren  ist  nämlich  der  Einfluss  des  Reibungswider- 
standes an  den  Glaswänden  und  des  Anhaftens  des  Quecksilbers  au  den- 
sfihen,  namentlich  wenn  etwas  Quecksilberoxyd  dem  Quecksilber  beige- 
fflischt  ist,  BO  bedeutend,  dass  geringe  Veränderungen  im  Luftdrücke  von 
•-inem  solchen  Barometer  gar  nicht  angegeben  werden,  d.  h.  der  Luftdruck 
hann  sich  etwas  ändern,  ohne  dass  die  Quecksilberkuppc  ihre  Stellung 
ändert;  es  ist  ein  Anstossen  des  Instrumentes,  eine  Erschütterung  nöthig. 
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damit  dies«  Widerstände  Überwunden  werden  und  die  Kuppe  ilue  richtige 
Stellung  einnimmt.  Selbst  bei  Barometern,  welche  man  nur  zu  Wittemngs- 
bcobachtungen  anwenden  will,  darf  das  Rohr  nicht  weniger  als  eine  Linie 
Durchmesser  haben.  Von  den  Correctionen,  welche  man  an  den  gemessenen 
Barometerhöhen  in  Beziehung  auf  Capillarität  und  Temperatur  anzubringen 
hat,  wird  später  die  Rede  sein. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen  Arten 
von  Barometern  über,  ohne  jedoch  die  Künsteleien  anzuführen,  dmxh 
welche  man  die  Barometer  in  zierliche  Möbel  umgestalten  wollte  oder  sie 
empfindlicher  zu  machen  suchte,  ohne  jedoch  den  Zweck  zu  erreichen. 


77  D&8  QefäSSb&rometdr.  Die  einfachste  Form  des  Gelassbarometers 

haben  wir  bereits  auf  Seite  164  kennen  gelernt.  Allein  ein  solcher  Appa- 
rat, so  geeignet  er  auch  zur  Demonstration  sein  mag,  ist  zu  fortgesetztem 
Gebrauche  weder  bequem,  noch  zu  genauen  Messungen  geeignet. 

Um  aus  dem  Barometer  ein  Instrument  zu  machen,  welches  stets  be- 
quem und  sicher  zu  handhaben  ist,  muss  mau  vor  allen  Dingen  dafür 


l'ig.  215. 

1 


Fig.  216. 


sorgen,  dass  das  Rolir  mit  dem  Gefäss  in 
fester  Verbindung  sind,  was  man  z.  B.  dadurch 
erreichen  kann,  dass  man  ein  Gefäss  mit 
engerem  Halse  anwendet , in  welchem  man 
die  Röhre  mittelst  eines  Korkes  eiusetzt, 
welcher  mit  einer  eingeschnittenen  Rinne 
versehen  sein  muss,  damit  die  Luft  im  obe- 
ren Theile  des  Geiasses  mit  der  äusseren 
Lull  in  Verbindung  stehe.  Wir  werden  eine 
derartige  Vorrichtung  weiter  unten  kennen 
lernen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometer  ist  die 
Röhre  und  dos  Gefäss  aus  einem  Stück ; es  be- 
steht nämlich  aus  einer  Röhre,  Fig.  215, 
welche  unten  gekrümmt  ist,  mit  einem  weite- 
ren Gefässe  endigt  und  auf  einem  Brette 
befestigt  ist.  Bt>i  diesen  Barometern,  die  zu 
genauen  Untersuchungen  weniger  geeignet 
sind,  befindet  sich  die  Scala  meist  auch  nur 
am  oberen  Theile  des  Instrumentes. 

Um  das  Gefässbarometer  zum  Transport 
auf  Reisen  geeigneter  zu  machen,  Iiat  ihm 
Lamont  die  Fig.  216  dargestellte  Form  ge- 
geben. Will  man  das  Barometer  transportiren, 
so  neigt  man  es  langsam,  bis  die  Toricelli'sche 
Leere  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  wobei 
dasselbe  vollständig  aus  dom  Gefäss  zurück- 
tritt; alsdann  wird  das  unten  enge  Barometer- 
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rohr  bei  a durch  eia  mit  etwas  BaumwuUe  umwickeltes  Hölzchen  ver- 
srhloesea,  wie  man  in  Fig.  217  sieht. 


Die  Geiassharometer  leiden  an  dem  Uebelstande,  dass  der  Spiegel  des 
Quecksilbers  im  Geiass,  welcher  doch  den  Nullpunkt  der  Theilung  bilden 


Fig.  218. 


soll,  keineswegs  unverändert  bleibt.  Wenn 
der  horizontale  Querschnitt  des  Gcrässes  nmal 
grösser  ist  als  der  Querschnitt  der  Röhre, 
BO  werden  auch  die  Höhenschwankungen  im 
Geiass  nmal  kleiner  sein  als  die  in  der  Röhre, 
das  Steigen  und  Fallen  des  Quecksilbers  im 
Geiass  wird  also  um  so  unbedeutender  sein, 
je  weiter  das  Geiass  im  Verhältniss  zur  Röhre 
ist.  Bei  genauen  Messungen  muss  man  deshalb 
an  den  beobachteten  Barometerhöhen  noch 
eine  Correction  wegen  der  Schwankungen  des 
Quecksilberspiegels  im  Geiass  anbringen,  deren 
Grösse  natürlich  für  jedes  Instrument  beson- 
ders ermittelt  werden  muss. 

Bei  dem  Forti n’schen  Barometer  ist 
durch  eme  eigenthümliche  Vorrichtung  dafür 
gesorgt,  dass  bei  jeder  Beobachtung  der 
Quecksilbei-spiegel  im  Geiass  genau  in  dieselbe 
Höhe  gestellt  werden  kann.  Der  Boden  des 
GeiSsses,  welches  Fig.  218  ungefähr  in  natür- 
licher Grösse  halb  in  äusserer  Ansicht,  halb 
im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  wird  nämlich 
durch  einen  Lederbeutel  l (oder  besser  durch 
einen  Beutel,  dessen  innere  Seite  aus  nicht 
vulcanisiidem  Kautschuk  und  dessen  äussere 
aus  Leder  besteht)  gebildet,  gegen  welchen 
von  unten  her  der  abgenmdete  Kopf  der 
Schrauhe  S drückt;  jo  nachdem  man  die 
Scliraube  s dreht,  wird  also  der  Quecksilber- 
spiegel  im  Gefass  gehoben  oder  gesenkt.  Am 
Deckel  des  Gefässes  aber  ist  ein  unten  zuge- 
spitzter Stift  r von  Elfenbein  befestigt,  dessen 
Bild  mau  in  dem  Quecksilberspiegcl  des  Ge- 
fässes  erblickt.  Durch  Drehen  der  Schraube 
S ist  es  leicht,  die  Oberfläche  des  Quecksilbeis 
gerade  so  hoch  zu  heben,  dass  sie  eben  die 
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Spitz«  des  Stiftes  berührt.  Diese  Spitze  nun  ist  der  Nullpunkt 
der  Barometerseals. 

Das  Rohr  dieses  Barometers  ist  vollständig  von  einer  Messiughüisc  einge- 
schlussen,  in  welcher,  um  die  Quecksilberkuppe  im  Rohre  beobachten  zu  kön- 
nen, oben  zwei  einander  gegenüberstehende  Schlitze  angebracht  sind.  Diese 
Messinghülse  trägt  eine  Scala,  deren  Nullpunkt  die  bereits  erwähnte  Elfen- 
beinspitze ist.  Um  den  Stand  der  Quecksilberkuppe  richtig  ablesen  zu  können, 
ist  auf  dem  getheilten  Messingrohr  eine  Hülse  aa,  Fig.  219,  verschiebbar,  in 
welcher  sich  ebenfalls  zwei  diametral  gegenüberstehende  Schlitze  befinden, 
welche  auf  die  Schlitze  des  Rohres  passen  und  nur  etwas  breiter  sind  als  jene, 
so  dass  man  noch  die  Theilung  des  Rohres  sehen  kann.  Die  oberen  Ränder 
der  beiden  Schieberschlitze  sind  genau  in  gleicher  Höhe,  und  um  eine  Beob- 
achtung zu  machen,  stellt  man  den  Schieber  so,  dass  diese  oberen  Ränder 
der  Scbiebcrscblitze  in  gleicher  Höhe  mit  der  Quecksilberkuppe  stehen. 
Die  eine  Seite  des  vorderen  Schicberschlitzes  ist  mit  einem  Nonius  versehen. 

Mittelst  ciirdauischer  Aufhängmig,  d.  h.  um  zwei  zu  einander  recht- 
winklige horizontale  Axun  drehbar,  wird  nun  das  Instrument  in  den  Hals 
eines  dreiseitigen  Statifs  eingesetzt,  wie  man  Fig.  220  sieht,  so  .dass  das 
Barometerrolir  durch  das  bedeutende  Gewicht  des  Gefasses  stets  in  verti- 


Fig.  219. 


Fig.  220. 


caler  Richtung  erhal- 
ten wird.  Um  das 
Barometer  zu  trans- 
portiren,  wird  die 
Schraube  s,  Fig.  218, 
so  hoch  in  die  Höhe 
geschraubt,  dass  das 
Ruhr  sowohl  wie  das 
Gefass  vollständig  mit 
Quecksilber  gefällt 
sind.  Die  zusammen- 
gelegten Füsse  des 
Statifs  bilden  dann  das 
Gehäuse,  in  welchem 
das  Instrument  ver- 
packt wird. 

Di«  Anwendung  des 
beweglichen  Bodens 
zur  Einstellung  des 
Quecksilborspiegels 
imGeiass  auf  einen  be- 
stimmten Punkte  rührt 
von  Horner  her, 
welcher  übrigens  den 
Boden  des  Gelasses 
nicht  durch  einen 
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Ijrderlieutel  lierstellte,  sondern  dazu  einen  dicht  an  die  Wände  anschliessen- 
den mit  Leder  überzogenen  Kolben  gebrauchte,  welcher  durch  eine  Schraube 
«of-  und  niedergeschoben  werden  konnte. 

Die  Aufhängung  des  Barometers  in  einem  dreibeinigen  Statif  wurde 
zuerst  von  Engelfield  angewandt. 


H6berbaromet6r.  Den  bisher  besprochenen  GefÄssbarometern  78 
gegenüber  bilden  die  Heberbarometer  eine  zweite  Hauptform  dieses 
wiflitigcii  Instrumentes,  welche  sich  durch  mehrfache  Vortheile  auszeichnet, 
namentlich  sind  die  Heberbarometer  bei  grösserer  Genauigkeit  weit  trans- 
portabeler  als  die  Gefassbarometer. 

Fig.  221.  Die  Heberbarometer,  Fig.  221,  sind  aus  einem  heberfönnig 


gebogenen  Glasrohre  verfertigt,  welches  wenigstens  an  den 
Stellen  der  oberen  und  unteren  Quecksilberkuppe  gleichen 
Durchmesser  haben  muss. 

Bei  diesen  Barometern  hat  die  Quecksilberkuppe  im  kür- 
zeren Schenkel  durchaus  keine  feste  Stellung.  So  lange  die 
Temperatur  nicht  wechselt,  muss  bei  verändeitem  Luftdruck 
die  Quecksilbersäule  in  dem  einen  Schenkel  genau  so  viel 
steigen,  wie  sie  im  anderen  fällt,  man  könnte  also  aus  den 
Schwankungen  im  einen  Schenkel  auf  die  im  anderen  schliessen; 
da  jedoch  bei  wechselnder  Temperatur  auch  das  Volumen  des 
Quecksilbers  im  Barometer  sich  ändert,  so  ist  die  Beobach- 
tung beider  Kuppen  unerlässlich. 

Bei  den  Heberbarometern  sind  entweder 

1)  das  Rohr  imd  die  Scala  fest; 

2)  die  Scala  fest  und  das  Rohr  in  veiticaler  Richtung 
verschiebbar; 

3)  das  Rohr  fest  und  die  Scala  verschiebbar. 

Im  ersten  Falle  ist  es  am  bequemsten,  wenn  der  Null- 
punkt der  Scala  noch  unter  der  unteren  Kuppe  liegt.  Man 
bat  alsdann  abzulesen,  wie  hoch  die  obere  und  wie. hoch  die 
untere  Kuppe  über  dem  fraglichen  Nullpunkte  liegt;  die  Diffe- 
renz der  beiden  Ablesungen  giebt  dann  die  Barometerhöhe. 

Bei  den  besten  nach  diesem  Princip  construirten  Baro- 
metern ist  die  Theilung  oft  auf  das  Glasrohr  selbst  geätzt. 

Die  Fig.  22 1 stellt  ein  Heberbarometer  der  zweiten  Art  dar. 
Das  Rohr  ist  auf  der  Mcssingplatte  d befestigt,  welche  mit  Hülfe 
der  Schraube  s auf-  und  niedergeschoben  werden  kann,  W’o- 
durch  dann  auch  das  Barometerrohr  selbst  gehoben  oder  ge- 
senkt wird,  indem  die  messingenen  Halter  & und  C dasselbe  zwar 
auf  dem  Brette  halten,  aber  doch  eine  Verschiebung  in  ver- 
ticalem  Sinne  gestatten.  Soll  eine  Beobachtung  gemacht  wer- 
den, so  wird  zunächst  die  untere  Kuppe  auf  den  Nullpunkt  der 
Scala  eingestellt  und  dann  der  Stand  der  oberen  abgeleseu. 
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Bei  den  Heberbarometem  der  dritten  Art  ist  die  Scala  mittelst  eines 
in  eine  gezahnte  Stange  eingreifenden  Triebes  verschiebbar;  sie  wird  bei 
jeder  Beobachtung  so  eingestellt,  dass  der  Nullpunkt  der  Scala  in  die 
Höhe  der  unteren  Quecksilberkuppe  zu  stehen  kommt.  Barometer  dieser 
Construction  werden  namentlich  von  J.  G.  Greiner  jun.  in  Berlin  ganz 
vortrefflich  ausgefuhrt.  — Die  Barometerröhre  ist  ganz  in  ein  Brett  ein- 
gelassen, welches  nur  an  den  beiden  Stellen  dimchbrochen  ist,  an  welchen 
beobachtet  werden  soll;  die  verschiebbare  Scala  ist  auf  der  Vorderseite 
dieses  Brettes  angebracht  Am  unteren  Ende  der  getheilten  Stange  ist 
ein  kleines  Mikroskop  befestigt  welches  so  eingerichtet  ist  dass  man  durch 
dasselbe  die  untere  Kuppe  des  Barometers  scharf  sehen  kann.  DerKreuzuugs- 
punkt  des  in  diesem  Mikroskop  angebrachten  Fadenkreuzes  liegt  in  gleicher 
Horizontallinie  mit  dem  Nullpunkte  der  Scala  und  dieser  Kreuzungspunkt 
wird  genau  auf  den  Gipfel  der  unteren  Kuppe  eingestellt  Am  oberen 
Ende  der  getheilten  Stange  ist  gleichfalls  aufs  Feinste  verschiebbar  ein 
Nonius  angebracht,  dessen  Nullpunkt  in  der  Horizontallinie  eines  von  ihm 
getragenen  zweiten  Mikroskops  liegt,  welches  auf  die  obere  Kuppe  ein- 
gestellt wird.  Der  Nonius  ist  so  getheilt,  dass  man  mit  demselben 
unmittelbar  0,02'"  ablesen  kann.  Ein  gleicher  Grad  von  Genauig- 


Fig.  222.  Fig.  223.  Fig.  224. 


keit  ist  bei  dem  Fortin’scben  Baro- 
meter nicht  möglich,  selbst  wenn  man 
die  Einstellung  auf  die  obere  Kuppe 
mit  dem  Mikroskop  ausführen  wollte, 
weil  die  Einstellung  auf  die  Spitze  r 
im  Geikss,  Fig.  218,  nicht  mit  der  Ge- 
nauigkeit ausgefuhrt  werden  kann,  wie 
die  Einstellung  auf  die  untere  Kuppe 
des  eben  beschriebenen  Instrumentes. 

Dessenungeachtet  behält  das  For- 
tin’sche  Barometer  seinen  Werth  für 
heisse  Länder,  für  welche  eine  Befesti- 
gung des  Barometerrohrcs  auf  Holz 
nicht  rathsam  sein  dürfte. 

Besondere  Mühe  hat  man  darauf 
verwandt,  die  Heberbarometer  so  zu 
ronstruiren,  dass  sie  bequem  und 
sicher  transportirt  werden  können. 
Fig.  222  stellt  das  Ruhr  des  von  Gay- 
Lussac  angegebenen  Barometers  dar. 
Der  offene  Schenkel  hat  nur  eine 
capillare  Oefinung  a,  gross  genug,  um 
die  Luft  frei  eintretcn  zu  lassen,  aber 
zu  klein,  als  dass  Quecksilber  durch 
dieselbe  auslaufen  könnte;  man  darf 
also  das  Instrument  umkcliron,  Fig.  223,  ohne  fürchten  zu  müssen,  dass 
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mim  Quecksilber  verliert.  Damit  man  das  Barometer  aus  der  Lage  Fig. 
223  wieder  zur  Beobachtung  nmkehren  könne,  ohne  dass  Luft  in  den 
längeren  Schenkel  eintreten  kann,  hat  Bunten  an  diesen  Barometern  die 
Fig.  224  abgebildete  Einrichtung  getroffen. 

Bei  den  Gay-Lussac’schen  Barometern  findet  man  die  Theilung  meist 
snf  das  Glas  geätzt. 


Fig.  225. 


Fig.  225  stellt  den  sehr  zweckmässigen  Ver- 
schluss der  Gr  ein  er 'sehen  Heberbarometer  dar. 
Der  offene  Schenkel  ist  nämlich  nahe  über  der 
Krümmung  bei  d etwas  verengert  und  unter  dieser 
Einschnürung  bauchig  erweitert.  In  diese  Er- 
weiterung erhebt  sich  vom  unteren  Rande  aus  eine 
konisch  verjüngte,  und  oben  bei  i offene  Fortsetzung 
des  unteren  Röhrentheils.  Das  Barometer  enthält 
nun  gerade  so  viel  QuecksDber,  dass  die  bauchige 
Erweiterung  noch  bis  d mit  Quecksilber  gefüllt 
bleibt,  wenn  man  durch  Neigen  des  Instrumentes 
die  Toricelli’sche  Leere  vollständig  mit  Queck- 
silber ausgefüllt  hat.  Zum  Verschluss  dient  als- 
dann ein  genau  in  die  Verengung  bei  d passender 
Kork  k,  welcher  am  unteren  Ende  einer  im  Lichten 
ungefähr  1"”“  weiten,  bei  n zugeschmolzenen  Glas- 
röhre befestigt  ist.  Wenn  nun  selbst  kleine  Luft- 
blasen in  dem  abgesperrten  Theile  zurückblieben, 
so  können  diese  doch  niemals  in  der  Oeflnung  bei  i 
und  durch  diese  in  den  längeren  Schenkel  des 
Barometers  eindringen.  Wenn  bei  steigender  Tem- 
peratur das  abgesperrte  Quecksilber  sich  ausdehnt, 
so  kann  es  in  die  durch  den  Kork  k gesteckte 
Glasröhre  eintreten.  Es  ist  dafür  gesorgt,  dass 
während  des  Transportes  die  fragliche  Glasröhre 
samrat  dem  Kork  k in  der  SteDung  festgehalten 
wird,  in  welcher  sie  Fig.  225  darstellt.  Soll  das 
Instrument  gebraucht  werden,  so  wird  die  enge 
Glasröhre  sammt  dem  daran  steckenden  Kork  k in 
die  Höhe  gezogen. 

Wenn  ein  Heberbarometer  einige  Jahre  lang 
in  der  Beobachtungsstellung  hängen  bleiht,  so  wird 
die  Stelle  des  offenen  Schenkels,  an  welcher  die 
untere  mit  der  Luft  in  Berührung  stehende  Queok- 
silberkuppe  auf-  und  abspielt,  durch  anhaftendes 
Quecksilberoxyd  und  Quecksilber  verunreinigt,  was 
eine  genaue  Beobachtung  sehr  erschwert  und  end- 
lich ganz  unmöglich  macht.  Um  diesen  Uebel- 


stand  zu  vermeiden,  thnt  man  wohl,  das  Barometer  so  aufzuhängen,  dass 
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(las  Rohr  einen  Winkel  von  20  bis  30  Graden  mit  der  Verticalen  macht, 
und  es  nur  in  die  verticale  Stellung  zu  bringen,  wenn  man  eine  Beob- 
achtung machen  will. 


79  Variationen  des  Barometerstandes.  Das  Gewicht  der  atmo- 
sphärischen Luftsäule,  welche  sich  über  uns  befindet,  ist  durch  mancherlei 
Einflüsse  bedingt.  Der  beständige  Wechsel  der  Temperatur,  die  Winde, 
die  veränderliche  Menge  der  in  der  Luft  verbreiteten  Wasserdämpfe  führen 
fortwährende  Aenderungen  des  Luftdrucks  mit  sich,  welcher  auf  das  Baro- 
meter wirkt.  Man  begreift  demnach  sehr  wohl,  dass  die  Barometersäule 
an  einem  und  demselben  Orte  nicht  stationär  bleiben  kann,  und  dass  sie 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Variationen  erleidet.  In  unseren  Gegenden 
z.  B.  vergeht  fast  kein  Tag,  an  welchem  der  Barometerstand  sich  nicht  um 
einige  Millimeter  änderte.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  zweierlei 
Arten  von  Schwankungen  des  Barometers,  nämlich  periodische  und  zu- 
fällige Schwankungen.  Die  ersteren  treten  regelmässig  zu  bestimmten 
Zeiten  ein  und  haben  eine  constante  Grösse;  die  letzteren  hingegen  sind 
unregelmässig,  so  dass  man  weder  ihre  Zeit  noch  ihre  Grösse  vorausseheu 
kann.  Wir  werden  diesen  Gegenstand  in  der  Meteorologie  weiter  be- 
sprechen. 


Da  die  Variationen  des  Barometerstandes  an  demselben  Orte  nicht 
Fig.  226.  bedeutend  sind,  so  hat  man  sich  viel  Mühe  gebe- 

hen,  diese  Schwankungen  dem  Auge  merklicher  zu 
machen.  Wir  wollen  hier  nur  zwei  solcher  Vorrichtun- 
gen betrachten,  die  ziemlich  verbreitet  sind. 


Fig.  226  stellt  ein  von  Huyghens  construirtes 
Barometer  dar.  Die  Barometerröhre  a erweitert  sich 
oben  bei 6,  wo  sich  die  Toricelli’sche  Leere  befindet, 
und  unten  bei  C,  wo  eine  Flüssigkeit  von  geringerem 
specifischen  Gewicht  auf  das  Quecksilber  aufgegoesen 
ist.  Das  Geföss  C geht  in  eine  engere  oben  oflTene 
Röhre  d über,  so  dass  die  leichtere  Flüssigkeit,  etwa 
gefärbtes  Wasser  oder  gefärbter  Weingeist,  den  oberen 
Theil  von  c und  den  unteren  von  d füllt. 


Das  Gefäss  bei  h habe  gleichen  Durchmesser,  wie 
das  bei  C;  das  Rohr  bei  d habe  aber  einen  flmal  klei- 
neren Querschnitt.  Wenn  die  Quecksilbersäule  in  h 
um  X Linien  sinkt,  so  steigt  der  Quecksilberspiegel  in 
C um  eben  so  viel,  die  farbige  Flüssigkeit  in  der  Riihre 
d aber  um  nx  Linien,  die  Höhe  der  farbigen  Flüssigkeit 
hat  also  um  (t* — l)xLinien  zugenumnien.  Eine(w — l)j' 
Liuien  hohe  Säule  dieser  Flüssigkeit  drückt  ebenso  stark, 

wie  eine  ^ ^-  Linien  hohe  Quecksilbersäule,  wenn 
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S die  Zahl  ist,  welche  an^ebt,  um  wie  vielmal  das  gpecifische  Gewicht 
der  farbigen  Flüssigkeit  geringer  ist  als  das  des  Quecksilbers. 

Wenn  also  das  Quecksilber  in  b um  a;Linien  sinkt,  so  ist 

y = 2a;  -I a; 

die  Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  der  Abnahme  des  Luftdrucks  ent- 
q)richt.  Aus  dieser  Gleichimg  ergiebt  sich 

^ _ S.V 

2 s + n — 1 ■ 

Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  der  Röhre  d 20mal  kleiner  als  der  von 
h nnd  c;  ferner  sei  die  farbige  Flüssigkeit  Wasser,  also  13,6mal  leichter 
als  Quecksilber,  so  ist  n = 20,  S = 13,6  und  also 

13,6?/ 


X = 


— 0,294?/. 


2 . 1.3,6  -j-  20  — 1 

Fällt  ein  gewöhnliches  Barometer  um  y Linien,  so  fallt  also  das 
Queeksilber  in  b um  0,294  y Linien,  die  farbige  Flüssigkeit  in  d steigt 
aber  nm  20 . 0,294  y,  also  um  5,88  y Linien.  So  oft  also  ein  gewöhnliches 
Getassbarometer  um  1 Linie  steigt  oder  fällt,  wird  die  farbige  Flüssig- 
keit unseres  Barometers  um  5,88  Linien,  also  fast  6mal  so  viel,  fallen  oder 
steigen. 

Fjn  solcbes  Barometer  ist  sehr  zweckmässig,  wenn  es  sich  mu-  um  die 
Beobachtung  der  Barometerschwanknngen  und  nicht  um  genaue  F.rmitte- 
Inng  der  absoluten  Barometerhöhe  handelt.  Die  Scala,  welche  hinter  der 
Röhre  d angebracht  ist,  wird  am  besten  so  angefertigt,  dass  man  einen 
Punkt  nahe  am  oberen  nnd  einen  nahe  am  unteren  Finde  derselben  durch 
Vergleichung  mit  einem  Xormalbarometer  bestimmt  und  den  Zwischenraum 
eintheilt, 

Hook’s  Radbarometer  hat  folgende  Einrichtung:  Auf  dem  Queck- 
silber im  offenen  Schenkel  eines  Heberbarometers  schwimmt  ein  eisernes 
Gewicht;  von  diesem  Gewichte  geht  eine  Schnur  über  eine  Rolle,  welche 
auf  der  anderen  Seite  durch  ein  etwas  geringeres  Gewicht  gespannt  ist. 
An  der  .Axe  der  Rolle  ist  ein  langer  Zeiger  befestigt,  dessen  Endpunkt 
»lio  einen  grossen  Weg  durchläuft,  wenn  das  Quecksilber  nur  wenig  steigt 
oder  fällt  und  dadurch  die  Rollo  dreht.  — Zu  Messungen  ist  begreiflicher 
Weise  auch  ein  solches  Instrument  nicht  zu  gebrauchen. 


Grösse  des  Luftdrucks  bei  verschiedenem  Barometer-  80 

StSnd.  Wir  haben  oben  ermittelt,  wie  gross  der  Luftdnick  ist,  welcher 
dem  Baronieterstiinde  von  760  Millimetm-  entspricht.  Ganz  auf  dieselbe 
Weise  lasst  sich  die  Grösse  des  Lui'tdrucks  füi'  jede  Barometerhöhe  be- 
fccbnen.  Man  wird  die  Resultate  finden,  wie  sie  in  folgenden  Tabellen  eiit- 
Wfea  sind. 
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Höhe  der 
Quecksilber- 
säule. 

Druck  auf 
ein  Quadrat- 
meter. 

Höhe  der 
Quecksilber- 
säule. 

Druck  auf 
ein  Quadrat- 
meter. 

Höhe  der 
Quecksilber- 
säule. 

Druck  auf 
ein  Quadrat- 
meter. 

Millimeter. 

Kilo^amme. 

Millimeter. 

Ktlu^anime. 

MUUmoter. 

Kilogramme. 

500 

6793 

600 

8152 

700 

9510 

510 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

520 

7065 

620 

8423 

720 

9782 

530 

7201 

630 

8559 

730 

9918 

540 

7336 

640 

8ti95 

740 

1(X)54 

550 

7472 

650 

8831 

750 

10189 

5G0 

7608 

660 

8967 

760 

10325 

570 

7744 

670 

9105 

770 

10461 

,580 

7880 

680 

9238 

780 

10597 

590 

8016 

690 

9374 

790 

10733 

oder  auch 


Höhe  der 
Quecksilber- 
säule in  par.  Z. 

Druck  auf  1 prenas. 
Quadratfuss  in  alt- 
preuss.  Pfund. 

Höhe  der 
Quecksilber- 
säule in  par.  Z. 

Druck  auf  1 preuas. 
Quadratfuss  in  alt- 
preuss.  Pfund. 

29 

2254 

24 

1865 

28 

2176 

23 

1787 

27 

2098 

22 

1710 

26 

2021 

21 

1633 

25 

1943 

20 

1554 

81  Wirkxmg:  des  Luftdrucks  auf  den  mensohliolien  Körper. 

Der  menschliche  Körper  ist  so  gut  wie  jeder  andere  dem  Drucke  der  At- 
mospliäre  ausgesetzt,  und  da  die  Oberfläche  eines  ausgewachsenen  Men- 
schen weit  mehr  als  ein  Quadratmeter  beträgt,  so  ist  der  Totaldruck,  der 
von  allen  Seiten  her  gleichförmig  vertheilt  gegen  den  Körper  wirkt,  aller- 
dings sehr  bedeutend,  er  beträgt  30,000  bis  40,000  Pfund. 

Das  scheint  für  den  ersten  Augenblick  allerdings  unglaublich,  und 
es  giebt  viele  selbst  gebildete  und  geistreiche  Leute,  welche  eine  solche 
Behauptung  für  haaren  Unsinn  halten,  welche  die  ganze  L<‘hre  von  Luft- 
druck als  falsch  verwerfen,  weil  sie  zu  solchen,  ihrer  Ansicht  nach  ganz 
absurden  Folgerungen  führt.  Drieberg,  welcher  ein  AVerkchen  gegen 
den  Luftdruck  schrieb,  sagt  in  seiner  A’orrede:  „Nach  dem  weisen  Rath- 
Bchlusse  der  Physikbeflissenen  müssen  wir  armen  Creaturen  uns  bekanut- 
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Hch  mit  einer  Luftlast  von  30,000  bis  40,000  Pfund  herumschleppen,  und 
■elbst  die  Eisler,  wenn  sie  auf  der  grossen  Zehe  steht,  trägt  ihr  30,000 
Pfondchen  u.  s.  w.“ 

Eine  solche  Ausdrucksweise  zeigt  schon  ein  Missverstehen  der  Lehre 
Tom  Luftdrücke,  denn  da  er  ja  gleichmässig  von  allen  Seiten,  also  von 
oben  und  unten,  von  vom  und  hinten,  von  der  rechten  und  linken  Seite 
wirkt,  so  kann  hier  weder  von  einem  „Schleppen“,  noch  von  einem  „Tra- 
gen* die  Rede  sein;  solche  Ausdrücke  sind  nur  auf  einen  einseitigen  Drack 
anwendbar. 

Aber  man  könnte  einwenden,  wenn  ein  so  starker  Druck  auch  ganz 
gleichförmig  und  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Körper  wirkt,  so  müsste 
er  ja  den  Körper  in  sich  selbst  zusammenpressen,  er  müsste  ihn  zermalmen ! 

Was  soll  also  zermalmt  werden?  Das  Knochengerüst?  es  könnte  noch 
einen  weit  stärkeren  Druck  aiishalten.  Die  mit  Flüssigkeiten  und  Luft  ge- 
füllten Gefass«  und  Höhlungen  des  Körpers?  Die  im  Körper  befindliche 
Luft  ist  von  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  äusseren,  sie  kann  also  durch 
den  Luftdruck  nicht  weiter  comprimirt  werden;  dass  aber  die  im  Körper 
enthaltenen  Flüssigkeiten  nicht  zerdrückt  werden  können,  versteht  sich 
von  selbst. 

Es  bleibt  demnach  nur  noch  etwa  der  Zweifel  zu  heben  übrig,  ob 
nicht  die  zarten  Häutchen  und  Gewebe,  welche  die  Hüllen  der  einzelnen 
Gefässchen  bilden,  durch  einen  so  starken  Dmck  Noth  leiden  müssten. 
Von  einem  Zerreissen  der  zarten  Gewebe  kann  aber  keine  Rede  sein, 
weil  der  Druck  gleichmässig  von  beiden  Seiten  wirkt;  um  aber  die  Häut- 
chen etwa  zu  zerquetschen,  ist  der  Drack  nicht  stark  genug.  Da  es 
sich  hier  nur  um  kleine  Gefässchen  handelt,  so  kommt  auch  nur  der  Druck 
in  Betracht,  der  auf  die  kleine  Oberfläche  derselben  wirkt ; aus  der  obigen 
Tabelle  aber  kann  man  entnehmen,  dass  der  Luftdruck  auf  eine  1 Quadrat- 
centimetcr  (ungefähr  20  Quadratlinien)  grosse  Oberfläche  nur  1 Kilogramm 
(2  Pfund),  auf  1 Quadratmillimeter  (ungefähr  ®/io  QuadraÜinien)  aber  nur 
1 Centigramm  (ungefähr  ’/s  Loth)  beträgt. 

Wenn  man  die  Sache  auf  (fiese  Weise  betrachtet,  so  fällt  alles  Auf- 
fallende und  Unbegreifliche  weg.  Die  Lehre  vom  Luftdrucke,  der  auf  den 
nenschlichen  Körper  wirkt,  erhält  nur  dadurch  etwas  Paradoxes,  dass  man 
durch  die  Summation  der  Pressungen,  welche  auf  die  einzelnen  Theilchen 
wirken,  enorme  Zahlen  erhält,  während  doch  jedes  einzelne  Theilchen  für 
sich  mit  dem  Luftdrucke  im  Gleichgewichte  steht,  und  nicht  der  Total- 
tlruck  einseitig  gegen  eine  Stelle  des  Körpers  wirkt. 

Wenn  inan  den  Luftdruck  von  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  ent- 
weder mit  Hülfe  eines  Schröpfkopft«  oder  einer  Luftpumpe  wegnimmt,  so 
wird  der  Inhalt  der  Gefässchen  ein  Bestreben  geltend  machen,  sich  aus- 
zudehnen. 

Wie  wichtig  der  Luftdruck  für  die  Oekonomie  der  Kräfte  des  mensch- 
lichen Körpers  ist,  haben  die  classischen  Untersuchungen  der  Gebrüder 
Weber  gezeigt. 

r«ehrbucb  der  Phytik.  6t«  Aafl.  I 
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Betrachtet  man  das  Knochengerüst  des  menschlichen  Körpers,  so  fin- 
det man  an  jeder  Seite  des  Beckens  eine  spiegelglatte,  mit  einer  schlüpfn- 
gen  Flüssigkeit  benetzte  Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  kugel- 
förmige Kopf  des  Schenkelknochens  genau  hineinpasst,  wie  man  dies  in 
Fig.  227  deutlich  sehen  kann,  welche  das  Becken  mit  den  Schenkelknochen 
darstellt. 

Der  vordere  Theil  des  Beckens  und  der  beiden  Schenkelköpfe  ist  in 
Fig.  227  durch  einen  senkrechten  Schnitt  weggenommen,  damit  man  kesser 

sehen  kann,  wie  die  Schenkelköpfe 
in  den  lYaimen  sitzen;  da  sich  nun 
der  Schenkelkopf  in  der  Pfanne 
nach  allen  Seiten  leicht  drehen 
löset,  so  begreift  man,  dass  das 
Bein  nach  allen  Seiten  hin  be- 
weglich ist. 

Das  ganze  Gelenk  ist  durch 
eine  Kapselmembran  einge- 
hüllt, welche,  das  Becken  mit  dem 
Schenkelkopfe  verbindend,  an  dem 
knöchernen  Pfannenrande  und  am 
Halse  des  Schenkelkopfes  ange- 
wachsen ist. 

Wenn  man  auf  einem  Beine 
steht  und  das  andere  nur  so  viel 
krümmt,  dass  es  böngt,  ohne  den  Boden  zu  berühren,  so  kann  man  mit 
ungemein  geringer  Muskelanstrengung  das  hängende  Bein  hin  und  her 
chwingen  lassen.  Während  das  Bein  so  schwingt,  sind  die  Muskeln,  wel- 
sche das  Becken  mit  dem  Soheukelbeiue  verbinden,  ganz  scblaff,  und  dar- 
aus schon  geht  hervor,  dass  diese  Muskeln  es  nicht  sein  können,  welche 
das  schwebende  Bein  tragen.  Die  Gebrüder  Weber  haben  dies  auch 
durch  den  Versuch  nachgewiesen,  indem  sie  an  einem  Leichname  alle  Mus- 
keln durchschnitten,  welche  den  Schenkel  mit  dem  Becken  verbinden.  Das 
frei  schwebende  Bein  fiel  nicht  herab,  wie  es  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn 
es  im  Leben  durch  die  Muskeln  getragen  würde. 

Auch  die  Kapselmembran  wurde  durchschnitten,  und  das  Bein  fiel 
nicht  herab. 

Der  Scheukelkopf  wird  also  in  der  luftdicht  schliessen- 
den  Pfanne  durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  zu- 
rück geh  alt  eu,  oder  das  Gewicht  des  Beines  wird  von  dem 
Drucke,  den  die  atmosphärische  Luft  auf  dasselbe  von  un- 
ten nach  üben  ausübt,  äquilibrirt,  es  bedarf  also  keinerlei  Kraft- 
anstreng^ung,  um  während  des  Gehens  das  eben  nicht  auf  dem  Boden  ste- 
hende Bein  zu  tragen,  obgleich  das  Gewicht  desselben  nicht  unbedeu- 
tend ist. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wurde  noch  durch  folgenden  Versuch 


Fig.  227. 
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betUtigt.  E»  wurde  durch  das  Becken  hindurch  mitten  in  die  Pfanne  ein 
kleines  Loch  gebohrt;  das  Bein  fiel  in  demselben  Augenblicke  herab,  in 
welchem  die  Spitze  des  Bohrers  die  Pfanne  eben  durchbrochen  hatte  und 
den  Schenkelkopf  noch  nicht  berührte.  Als  der  Schenkelkopf  nun  wieder 
in  die  Pfanne  hineingeschoben  wurde,  so  dass  seine  Kugeliläche  wieder 
genau  mit  der  Kugelfläche  der  Pfanne  in  Berührung  kam,  und  man  dann 
das  Loch  im  Becken  mit  dem  Finger  zuhielt,  wurde  das  Bein  auch  wieder 
durch  den  Luftdruck  getragen;  es  fiel  aber  sogleich  wieder  herab,  sobald 
man  den  Finger  wieder  Ton  dem  Loche  wegnahm,  so  dass  die  Luft  von 
oben  eindringen  konnte. 

Die  .Kraxe  werden  in  derselben  Weise  durch  den  Luftdruck  getragen 
wie  die  Beine. 


Das  MarlOtte’SOhe  Gesetz.  Das  Mariotte’sche  Gesetz  lässt  82 
lieh  so  ausdrücken ; Das  Volumen  der  Gase  verhält  sich  umge> 

Fig.  229.  Fig.  230.  wie  der 

Druck,  dem  sie 
ausgesetztsind, 
oder  in  einer  For- 
mel ausgedrückt 
V:v=p.F, 
also  auch 
VP  = vp, 
wenn  V das  Volu- 
men einer  gegebe- 
nen Luftmasse  un- 
ter dem  Drucke  P, 

V aber  das  Volumen 
derselben  Luft- 
masse unter  dem 
Drucke  p bezeich- 
net. 

Um  dieses  Fun- 
damentalgesetz 
durch  den  Versuch 
M ZU  beweisen,  nehme 
man  eine  ge- 
krümmte cylindri- 
kürzerer  Schenkel 


d: 


sehe  Röhre , deren 
oben  geschlossen  ist,  während  der  län- 
gere Schenkel  offen  bleibt,  Fig.  228,  und 
welche  auf  einem  Brett  befestigt  ist  Man 
giesse  zu  Anfang  nur  wenig  Quecksilber 
ein,  neige  dann  den  Apparat  ein  we- 
nig, damit  etwas  Luft  aus  dem  kürzeren 
12* 
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Fig.  231. 


Schenkel  entweicht;  so  kann  man  es  leicht  dahin 
bringen,  dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln 
gleich  hoch  steht,  Fig.  229.  Alsdann  ist  die  in  dem 
geschlossenen  Schenkel  abgesperrte  Luft  genau  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  ausgesetzt.  Giesst  man  nun 
von  Neuem  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel,  so 
wird  der  Druck,  den  die  eingeschlossene  Luit  auszu- 
halten hat,  vermehrt,  sie  wird  dadurch  auf  einen  kleine- 
ren Raum  zusammengepresst  Wenn  das  Quecksilber  im 
kürzeren  Schenkel  bis  zum  Punkte  N,  Fig.  230,  gestie- 
gen ist,  welcher  sich  in  der  Mitte  zwischen  M und  dem 
Gipfel  A der  geschlossenen  Rühre  befindet,  so  ist  die 
Luft  auf  die  Hälfte  ihres  vorherigen  Volumens  zu- 
sammengepresst; bezeichnet  man  nun  auf  dem  länge- 
ren Schenkel  den  Punkt  N*,  welcher  mit  N gleiche 
Höhe  hat,  und  misst  man  dann,  wie  hoch  das  Queck- 
silber sich  im  längeren  Sclienkel  noch  über  N’  erhebt, 
so  findet  man,  dass  die  Höhe  dieser  Quecksilbersäule 
genau  der  Barometerhöhe  gleich  ist;  die  in  dem  kur- 
zen Rohre  abgeschlossene  Luft  hat  demnach  jetzt 
einen  Druck  von  zwei  Atmosphären  auszuhalten. 

Bequemer  und  zweckmässiger  als  der  Appa- 
rat Fig.  228,  ist  der  füi-  denselben  Zweck  con- 
struirte  Apparat  Fig.  231.  Die  kürzere  Röhre, 
welche  wir  die  Manoroeterröhre  nennen  wollen, 
ist  oben  nicht  zugeschmolzen,  sondern  mit  einem 
Hahn  versehen,  dessen  Einrichtung  durch  Fig.  232 
erläutert  wird;  sie  ist  etwas  über  12,  die  Druck- 
röhre  ist  ungefähr  65  Zoll  lang.  Die  beiden  Röh- 
ren sind  in  zwei  verticale  cylindrische  Löcher  des 
Eisenstücks  t eingekittet,  welche  unten  durch  einen 
horizontalen  Canal  verbunden  sind. 
— Dieses  Eisenstück  ist  sammt 
den  beiden  Röhren  auf  einem  in 
Zolle  getheilten  Brette  befestigt; 
der  Nullpunkt  der  Theilung  ist 
etwas  über  dem  Piisenstück  t,  und 
der  Theilstrich  12  liezeichnet  ge- 
rade das  obere  Ende  der  Com- 
pressionsröhre.  Die  Schraube  r, 
welclie  auf  den  horizontalen  Ver- 
bindungscanal  führt,  dient,  um 
das  Quecksilber  aus  dem  Apparat 
abzulasseii  und  seinen  Stand  zu 
reguliren. 
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üm  den  Versuch  anznstellen,  wird  der  Hahn  h geöffnet  und  so  viel 
Quecksilher  durch  den  Trichter  des  langen  Rohres  eingegossen,  dass  es  in 
beiden  Röhren  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reicht,  worauf 
dann  der  Hahn  h geschlossen  wird. 

Die  abgesperrte  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  stehende  Luft 
nimmt  nun  im  Manometerrohre  gerade  die  Länge  von  12  Zollen  ein;  um 
de  auf  die  Hälfte  ihres  Volumens  zusammenzupressen,  muss  man  in  dem 
längeren  Druckrohre  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  in  demsel- 
ben gerade  um  die  Barometerhöhe  über  a steht,  um  aber  die  abgesperrte 
l.ufl  auf  den  Raum  von  4 Zoll,  also  auf  Va  ihres  ursprünglichen  Volumens 
zusammenzupressen,  müsste  man  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  im 
Druckrohre  um  zwei  Barometerhöhen  über  b steht. 

Eine  sehr  zweckmäasige  Einrichtimg  hat  Uhde  dem  unteren  Theile 
dieses  Apparates  gegeben;  das  Wesentliche  derselben  ist  aus  Fig.  23.3  zu 

ersehen.  Die  Röhre  r,  in  welcher  die  Luft 
comprimirt  wird,  ist  etwas  weiter  als  die 
Druckröhre  s.  Oben  ist  auf  die  Röhre  r eine 
durch  einen  ebenen  Deckel  geschlossene  Me- 
tallfassung aufgekittet;  in  der  Metallplatte 
aber,  welche  auf  diese  Weise  die  obere  Gränze 
der  Röhre  r bildet,  ist  eine  ganz  feine  Oeff- 
nung  angebracht,  welche  durch  die  unten  mit 
einem  Lederpfropf  versehene  Schraube  0 ge- 
schlossen werden  kann.  Durch  den  Hahn  h 
kann  man  das  Quecksilber  aus  dem  Apparat 
in  ein  nntergestelltes  Gelass  auslaufen  lassen. 

Arago  und  Dulong  haben  durch  eine 
besondere  Versuchsreihe  dargethan,  dass  das 
Mariotte’sche  Gesetz  wenigstens  für  at- 
mosphärische Luft  bis  zu  einem  Drucke 
von  27  Atmosphären  noch  keine  Aende- 
rung  erleidet.  Die  aus  1 3 sechsfüssigen  Glas- 
röhren mittelst  eiserner  Fassimgen  zusammen- 
gesetzte Druckröhre  ihres  Apparates  war  an 
einem  Mastbaume  befestigt,  welcher  in  einem 
Thnnne  des  College  Henri  IV\  anfgerichtet  worden  war.  Eine  genaue  Be- 
schreibung dieses  Apparates  sowie  der  mit  demselben  angestellten  Versuche 
findet  man  im  18ten  Baude  von  Poggendorffs  Annalen. 

Dass  das  Mariotte’sche  Gesetz  auch  noch  gültig  bleibt,  wenn  der 
Drock,  unter  welchem  die  Luft  steht,  geringer  ist  als  der  Druck  einer 
-Ctmosphäre,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  .\pparates,  Fig.  234  a.  f.  S.,  bestätigen. 

Eine  etwas  weite  eiserne  Röhre  r,  welche  oben  in  ein  weiteres  Ge- 
f»«  ab  endet  und  unten  geschlossen  ist,  wird  in  einem  Cicstelle,  wie  es 
Fig.  234  zeigt,  so  angebracht,  dass  sie  vertical  steht,  und  dann  ungefähr  bis 
zur  Höhe  nn  mit  Quecksilber  vollgegossen.  Nun  füllt  man  eine  Barome- 
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terröhre,  wie  zum  Toricelli’schen  Versuche,  mit  Quecksilber,  jedoch 
nicht  ganz  voll,  sondern  nur  so  weit,  dass  noch  etwa  2 bis  3 Zoll  nicht 

mit  Quecksilber  aiigefüllt  sind. 
Verschliesst  man  die  Oeffhung 
mit  dem  Finger,  und  kehrt  man 
sie  tun,  so  wird  die  Luftblase 
in  den  oberen  Theil  der  Röhre 
hinaufsteigen.  Wenn  man  nun, 
wie  beim  Toricelli’schen  Ver- 
suche, das  untere  Ende  der 
Röhre  in  das  Quecksilber  des 
Gefasses  ab  taucht  und  dann 
den  Finger  von  der  Oeff- 
nung  wegzieht,  so  wird  die 
Quecksilbersäule  im  Darometer- 
rohre  bis  auf  einen  bestimmten 
Punkt  fallen.  Man  wird  aber 
sogleich  bemerken , dass  der 
Gipfel  S der  Quecksilbersäule 
nicht  so  hoch  über  nn  steht, 
als  die  Barometerhöhe  beträgt, 
weil  ja  im  oberen  Theile  unse- 
rer Röhre  sich  Luft  befindet 
und  kein  Vacuum  wie  beim 
Barometer. 

Wenn  man  die  Röhie  nie- 
derdrückt, so  dass  sie  weiter 
und  weiter  in  das  Quecksilber 
des  Rohres  r hinabreicht,  so 
wird  das  Volumen  der  oben 
eingeechloesenen  Luft  immer 
kleiner.  Man  drückt  nun  die 
Röhre  so  weit  hinab,  dass  das 
Quecksilber  in  derselben  genau 
in  der  Höhe  desQuecksilberspie- 
gels  nn  steht;  in  diesem  Falle 
steht  die  abgesperrte  Luft  ge- 
nau unter  dem  Drucke  einer 
•Xtmosphäre. 

Die  Länge  der  abgesperrtni 
Luftsäule,  welche  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  ausgeeetzt  ist,  wird  nun 
gemessen;  sie  sei  gleich  t'. 

Zieht  man  das  Glasrohr  wieder  in  die  Höhe,  so  vermehrt  sich  das  Volu- 
men der  abgesperrten  Luft,  zugleich  erhebt  sich  auch  die  Quecksilberkuppc 
S über  den  Spiegel  nn.  Gesetzt,  mau  habe  das  Rohr  so  weit  gehoben. 
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dus  die  abfresperrte  Luft  eine  Länge  2 v in  der  Röhre  einnimmt,  so 
wird  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  über  dem  Spiegel  nn  gerade  die 
llilile  des  im  Augenblicke  zu  beobachtenden  Barometerstandes  sein.  Stände 
das  Barometer  auf  28",  so  würde  die  Quecksilberkuppe  s gerade  14"  über 
ns  stehen. 

Die  Hälfte  des  atmosphärischen  Druckes  ist  also  durch  die  Quecksil- 
bersäule, welche  sich  unter  der  abgesperrten  Luft  befindet,  aufgehoben, 
und  der  Druck,  welchen  diese  abgesperrte  Luft  auszuhalten  hat,  ist  nur 
noch  dem  Drucke  einer  halben  Atmosphäre  gleich,  ihr  Volumen  aber  ist 
doppelt  so  gross,  als  es  war,  da  sie  den  Druck  der  ganzen  Atmosphäre 
aurauhalten  hatte. 

Hebt  man  die  Röhre  so  weit,  dass  die  abgesperrte  Luft  eine  Länge 
3 V in  der  Röhio  einnimmt,  dass  ihr  Volumen  also  3 mal  grösser  ge- 
worden ist,  BO  beträgt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  unserm  Rohre  */a 
der  Barometerhöhe;  die  abgespterrte  Luft  hat  also  nur  noch  einen  Druck 
von  */)  Atmosphäre  auszuhalten. 


Reduotion  der  Gasvolumina  auf  den  Atmosphärendruok.  83 

Da  das  Volumen  der  Gase  von  dem  Drucke  ahhängt,  dem  sie  ausgesetzt 
sind,  so  kann  man  aus  dem  gemessenen  Gasvolumen  nur  dann  einen  siche- 
ren Schluss  auf  die  Gasmengen  machen,  wenn  dieser  Druck  bekannt  ist. 
Verschiedene  Gasmengen  können  nur  dann  ihrem  Volumen  proportional 
sein,  wenn  sie  gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind;  will  man  also  zwei  Ghis- 
volnmina  vergleichen,  welche  ungleichem  Drucke  ausgesetzt  sind,  so  muss 
man  berechnen,  wie  gross  das  Volumen  der  einen  Gasmenge  sein  würde, 
wenn  sie  demselben  Drucke  ausgesetzt  wäre  wie  die  andere.  In  der  Re- 
gel reducirt  man  die  Gasvolumina  auf  den  Druck  von  28  Zoll  oder  760 
Millimeter  Quecksilber,  d.  h.  man  berechnet,  wie  gross  das  Volumen  V 
einer  Gasmenge  sein  würde,  welche  unter  dem  Drucke  b das  Volumen  v 
einnimmt,  wenn  sie  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  760  Millime- 
tern ausgesetzt  wäre.  Nach  dem  Mariotte’schen  Gesetze  haben  wir 

_r ^ 

V ~ 760' 


also 


1) 


Eine  Gasmenge  nehme  z.  B.  xmter  einem  Drucke  von  500  Millimetern  das 
Volumen  von  84  Cubikeentimetem  ein,  so  würde  dieselbe  Gasmenge  unter 
einem  Drucke  von  760  Millimetern  das  'Volumen 

500 


also  nur  ein  Volumen  von  55,2  Cubikeentimetem  einnehmen. 

Da  das  Volumen  der  Gase  auch  von  ihrer  Temperatur  abhängig' ikt;' 
so  sind  auch  in  dieser  Beziehung  Rednotionen  nöthig,  die  aber  eftdi'spStefV' 
bei  der  'Wärmelehre  erörtert  werden  können.  d“'*  Hoii  igcHlj-j 
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84  Stereometer  und  Volumenometer.  Eine  sehr  sinnreiche  An- 
wendung hat  zuerst  ein  französischer  Physiker  Say  von  dem  Mariotte’- 
Fig.  236.  sehen  Gesetze  gemacht,  um  das  Volumen  pulverförmiger 
Körper  zu  i>estimmen.  Später  sind  Apparate,  auf  die- 
selbe Methode  gestützt,  von  verschiedenen  Physikern, 
namentlich  von  Leslie,  Kopp  und  Regnault  vorge- 
schlagen worden.  Say’s  Apparat,  Fig.  235,  welchen 
derselbe  Stereometer  nennt,  hat  folgende  Einrichtung. 

An  das  Glasgefäss  A setzt  sich  eine  möglichst  genau 
eyUndrisebe  Glasröhre  an.  Der  Rand  des  Geiasses  ist 
mit  Smirgel  abgeschliffeu,  so  dass  der  innere  Raum  mit- 
telst einer  Glasplatte  luftdicht  abgesperrt  werden  kann. 
Das  Rohr  ist  mit  einer  Längentheilung  versehen  und  ge- 
nau bestimmt,  welches  der  dem  Zwischenräume  zweier 
Theilstriche  entsprechende  Raiuninhalt  der  Röhre  ist. 

Während  der  Behälter  A offen  ist,  wird  nun  die  Röhi'e 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefass  bis  zum  Null- 
punkte 0 der  Theilung  eingetaucht.  Wird  nun  die  Glas- 
platte auf  den  Rand  von  A luftdicht  aufgesetzt,  so  ist 
ein  bestimmtes  Luftvolumen  V von  einer  Dichtigkeit  ab- 
gesperrt, welche  dem  Barometerstände  H entspricht. 

Wird  nun,  während  A geschlossen  bleibt,  das  Instrument  in  die  Höhe 
gezogen,  so  tritt  ein  Theil  der  Luft  aus  A in  die  Röhre,  während  das 
Quecksilber  von  unten  her  in  derselben  über  das  äussere  Niveau  steigt. 
Es  sei  V die  durch  Ablesung  an  der  Röhre  ermittelte  Zuiuthmc  des  Luft- 
volumens, h die  Höhe  der  gehobenen  Quecksilbersäule,  so  haben  wir 


V-\-  V H 

V — H-h 


1) 


woraus  V berechnet  werden  kann,  weil  H,  h und  v bekannt  sind. 

Wiederholt  man  denselben  Versuch,  nachdem  man  den  pulverformi-  • 
gen  Körper,  dessen  Volumen  X man  bestimmen  will,  in  das  Reservoir  A 
gebracht  hat,  so  ist  das  Volumen  der  in  A abgesperrten  Luft,  wenn  das 
Instrument  bis  ziun  Nullpunkte  eingetaucht  ist,  gleich  V — X.  Erhebt 
man  die  Röhre,  bis  das  Volumen  der  abgesperrten  Loft  gleichfalls  um  v 
zugenommen  hat,  so  haben  wir 


V — X V II 

V - X ~ H-h' 


2) 


wenn  h'  die  diesem  Falle  entsprechende  Hebung  der  Quecksilbersäule  in 
der  Röhre  ist.  Aus  2)  kann  man  aber  x berechnen,  da  V schon  durch 
die  Gleichung  1)  ermittelt  worden  ist. 

Das  Volumenometer  von  Kopp  ist  Fig.  236  ungeialir  in  0,4  der 
natürlichen  Grösse  dargestellt.  Die  cylindrische  Glasröhre  ii  ist  oben  und 
unten  durch  Kork  luftdicht  verschlossen;  unten  aber  steht  ii  durch  ein 
gebogenes  engeres  Röhrchen  mit  dem  Glascylinder  k,  oben  durch  ein  Glas- 
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rohr  mit  dem  GIfisgefSss  rr  in  Verbindung.  Durch  den  oberen  Verschluss 
des  Cylinders  » geht  noch  ein  verticales  engeres  Glasrohr  s hindurch,  wel- 
che*. unten  und  oben  offen,  fast  bis  auf  den  Boden  des  Cylinders  i hinab- 
reicht 

Der  obere  etwas  breite  Rand  des  (iascylinders  r ist  sorgfältig  plan 
abgeschliffen,  so  dass  man  mit  Hülfe  von  etwas  Fett  eine  Glasplatte  luft- 
dicht aufsetzeu  kann,  welche  dann  noch 
durch  eine  Schraube  0 fester  aufgedrückt 
wird. 

Der  untere  Theil  von  i und  k ist  mit 
Quecksilber  gefüllt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt.  In  der  Röhre  k aber  sitzt  auf  dem 
Quecksilber  ein  Lederkolben  auf,  welcher 
zwar  nicht  absolut  luftdicht,  aber  doch 
quecksilherdicht  schliesst.  Wird  dieser 
Kolben  in  die  Höhe  gezogen,  so  geht  das 
Quecksilber  aus  i nach  k hinüber,  das  un- 
tere Ende  C der  Steigröhre  s wird  frei 
und  es  wird  sich  alsdann  der  obere  Theil 
von  i und  das  mit  demselben  in  Verbin- 
dung stehende  Qeiass  r mit  Luft  von  at- 
mosphärischer Dichtigkeit  füllen. 

Sobald  ober  nun  der  Kolben  in  k nie- 
dergedi'ückt  und  dadurch  das  Quecksilber 
nach  i getrieben  wird,  kommt  auch  das  un- 
tere Ende  des  Steigrohre  s wieder  unter 
den  Quecksilberspiegel,  es  ist  also  da- 
durch ein  gewisses  Quantum  Luft  in  i luid 
r abgespen-t,  welche  durch  ferneres  Nie- 
derdrücken des  Kolbens  in  k mehr  imd 
mehr  comprimirt  wird.  Hat  man  den  Kol- 
ben in  k niedergedrückt,  bis  der  Queck- 
niberspiegel  in  I eben  die  Spitze  a berührt,  welche  ähnlich  wie  beim  For- 
lia’üchen  Barometer  von  dem  oberen  Verschluss  der  Röhre  i hinabreicht, 
so  ist  die  abgespeirte  Luft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  comprimirt,  und 
4e  Grösse  dieser  Compression  ergiebt  sich  aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher 
och  das  Quecksilber  im  Steigrohre  S erhebt. 

Hätte  man  vor  Auflegen  der  Glasplatte  n irgend  einen  Körper  in  den 
Ctlmder  r hineingelegt  und  dann  dieselbe  Operation  wiederholt,  so  wäre, 
Venn  das  Quecksilber  bei  c steht,  weniger  Luft  abgesperrt  als  vorher,  und 
vonn  nun  das  Quecksilber  wieder  bis  « in  die  Höhe  gepresst  wird,  so  ist 
•ÜM*  geringere  Luftmenge  um  dieselbe  absolute  Grösse,  nämlich  um  den 
R»nm  zwischen  C und  a,  comprimirt  worden;  die  abgesperrte  Luft  ist  also 
jetzt  stärker  comprimirt  als  beim  vorigen  Versuche,  in  die  Steigröhre  muss 
dso  auch  jetzt  eine  höhere  Quecksilbersäule  gehoben  werden  als  vorher. 


Fig.  286. 

I 


i 


Digitized  by  Google 


186  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  u.  dem  atmosphärischen  Druck. 

Da  die  Höhe  der  Queckeilbers&ule,  welche  in  der  Steigrohre  gehoben 
wird,  von  dem  Volumen  des  Körpers  abhängt,  welchen  man  in  den  Cylin- 
der  r hineinlegt  , so  lässt  sich  auch  aus  der  Höhe  der  gehobenen  Quecksil- 
bersäule das  Volumen  dieses  Körpers  ermitteln,  wenn  man  alle  hier  influi- 
renden  Umstände  gehörig  in  Rechnung  bringt. 

Wenn  man  pulvertÖrmige  oder  flüssige  Körper  in  den  Cylinder  r brin- 
gen will,  BO  müssen  sie  in  irgend  einem  Geftsse,  welches  man  herausneh- 
men  und  hineinsetzeu  kann,  enthalten  sein;  man  wählt  dazu  am  besten  ein 
Gefäss  von  Platin  oder  irgend  einem  anderen  nicht  oxydirbaren  Metalle, 
welches  ungefähr  die  Gestalt  von  r selbst  hat  und  auch  nicht  viel  kleiner 
ist.  Um  das  Volumen  dieses  Gefässes  nicht  in  Rechnung  bringen  zu  müs- 
sen, wollen  wir  es  als  einen  integrirenden  Theil  des  Instrumentes  ansehen. 

Um  vermittelst  dieses  Apparates  leicht  das  Volumen  der  in  den  Cy- 
linder r gebrachten  Körper  finden  zu  können,  muss  man  das  Volumen  der 
Luft  kennen,  welches  abgesperrt  ist,  wenn  das  Quecksilber  eben  bei  c 
steht  und  sich  in  r das  leere  Platingefass  befindet;  — dieses  Volumen  sei 
z.  B.  15,07  Cubikeentimeter,  Ferner  muss  das  Volumen  zwischen  c und 
a bekannt  sein,  um  welches  die  Luft  comprimirt  wird;  es  sei  2,5  Cubik- 
oentimeter. 

Will  man  nun  das  Volumen  Irgend  eines  Körpers  bestimmen,  so  hat 
man  ihn  in  das  Platingeiäss  zu  legen  und  dieses  in  r einzubringen,  dann 
den  Kolben  von  seiner  höchsten  Stellung  aus  niedeiaudrücken.  In  dem 
Moment,  in  welchem  die  Oefinung  C durch  das  Quecksilber  verschlossen 
wird,  ist  nun  ein  Luftquantum  X abgesperrt;  drückt  man  den  Kolben  wei- 
ter nieder,  bis  das  Quecksilber  mit  a in  Berühnmg  kommt,  so  ist  das 
Luftvolumen  X auf  X — 2,5  Cub.-C.  comprimii-t.  Nehmen  wir  nun  z.  B. 
an,  durch  diese  Compression  der  oingeschlossenen  Luft  sei  das  Quecksilber 
in  der  Stoigröhre  s um  90  Linien  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  i 
gehoben  worden,  wahrend  der  Barometerstand  336"'  ist,  so  hat  offenbar 
jetzt  die  coraprirairte  Luft  einen  Druck  von  336  -f-  ^0  = 426"'  auszii- 
haltcn,  sie  ist  also  im  Verhaltniss  von  426  zu  336  comprimirt  worden,  und 
daraus  ergiebt  sich  426  : 336  = x : X — 2,5,  woraus  sich  a:  = 11,72 
ergiebt. 

Nun  weise  man  aber,  dass,  wenn  das  Platingefass  leer  wäre  und  das 
Quecksilber  bei  c stände,  das  abgesperrte  Luftvolumen  15,07  Cub.-C.  be- 
tragen würde,  folglich  ist  das  Volumen  des  fraglichen  Körpers  15,07  — 
11,72  = 3,35  Cubikeentimeter. 

Setzen  wir  allgemein  den  Barometerstand  gleich  S,  die  in  der  Steig- 
röhre beobachtete  Quecksilberhöhe  gleich  JFf,  das  Volumen  zwischen  a und 


C gleich  V,  \uid  setzen  vrir  diese  allgemeinen  Werthe  an  die  Stelle  der  ent- 
sprechenden Zahlenwerthe  obiger  Proportion,  so  ist 

B = x.  X — V 1) 

und  aus  dieser  Proportion  lässt  sich  X bestimmen.  Ist  aber  X gefunden, 
so  berechnet  man  leicht  das  Volumen  li  des  fraglichen  Körpers,  denn  es  ist 

B=V—x 2) 
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wo  V das  Volumen  bezeichnet,  welches  abgesperrt  ist,  wenn  sich  in  r nur 
das  leere  Plstingef&ss  befindet  und  das  Quecksilber  eben  die  Oefihung  C 
rerschliesst;  der  Werth  von  V war  in  unserem  speciellen  Falle  15,07. 

Die  Werthe  von  V und  v sind  für  ein  und  dasselbe  Instrument  con- 
ftante  Grössen,  welche  aber  natürlich  von  einem  Instrumente  zum  anderen 
viriiren.  Sie  müssen  für  jedes  Instrument  mit  möglichster  Sorgfalt  be- 
ütimmt  werden. 

Um  die  constanten  V imd  v zu  bestimmen,  verführt  man  folgender- 
maassen.  Man  setzt  das  Platingefass  leer  ein,  treibt  das  Quecksilber  bis 
a und  beobachtet  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  h in  der  Steigfröhre.  Wenn 
der  gleichzeitige  Barometerstand  6 ist,  so  hat  man 

V.  V=h:b  h 3) 

Jetzt  füllt  man  n Gramm  Wasser,  welche  »(  Cub.-C.  einnehmen,  in  das 
Platingefass  imd  wiederholt  denselben  Versuch.  Die  Höhe  der  jetzt  in  der 
Steigrohre  gehobenen  Quecksilbersäule  sei  h',  so  hat  man 

v:  V — n — h'  :b  h' 4) 

Aus  den  Gleichungen  3)  und  4)  aber  ergeben  sich  die  Werthe  von  V und 
y,  da  alle  übrigen  Grössen  in  denselben,  nämlich  Ä,  b',  b und  n bekannt 
und. 

Eine  zweite  Drahtspitze  b dient  zu  Controlversuchen.  An  der  Steig- 
rohre sind  zwei  Scalen  angebracht,  der  Nullpunkt  der  einen  ist  a,  der  der 
anderen  aber  b.  Die  Höhe  der  Steigrohre  l>eträgt  etwa  16  Zoll. 

Für  solche  Substanzen,  welche  bei  höherem  Drucke  eine  grössere 
Quantität  Luft  absorbiren,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  lässt 
äch  natürlich  auch  dieses  Instrument  nicht  anwenden. 

Hat  man  mit  Hülfe  des  Kopp’schen  Volumenometei-s  das  Volumen 
und  durch  die  Wage  das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bestimmt,  so  ist  sein  specifisches  Gewicht  leicht  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Körper, 
wie  es  Kopp  mit  Hülfe  seines  Instrumentes  bestimmte. 


Körper.  ! 

1 

1 

1 Speoif. 
Gewicht. 

Körper. 

Specif. 

Gewicht. 

Binstlein  (gepulvert)  . . 

2,15 

'Lindenholz 

1,13 

Asche  von  Buchenholz  . i 

2,85 

o 

1 Tannenholz  .... 

1,16 

Stärkemehl  . 

1,56 

u 

Nussbaumholz  . . . 

1,17 

Flachs  

1,45 

«e  f 
1 

- O 1 

n 

1 Birnbaumholz  . . . 

1,23 

Seide  (rohe  Coconfäden) 

1,56 

[Eichenholz 

1,27 

Baumwolle 

1,27 

Buchenholz  .... 

1,29 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Holzfaser  zu  erhalten,  war  das  Holz 
fein  geraspelt  und  gut  getrocknet  worden.  Man  sicht  hier,  dass  das  spe- 
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cifische  Gewicht  der  Holzfaser  weit  grösser  ist  als  das  eines  massiven  Holz- 
stücks, dass  also  das  Holzstück  ein  Aggregat  von  Holzfaser  und  Luft  ist. 

Regnault’s  V'olunienometer  ist  Fig.  237  bis  241  abgebildet. 
A ist  ein  Glasballon  von  ungefähr  300  Cubikcentimeter  Inhalt.  Der  Hals 

Fig.  237.  Fig.  238.  Fig.  239. 


desselben  trägt|eine  Metallplatte,  welche  erlaubt,  den  Ballon  mit  Hülfe 
von  vier  Schrauben  durch  Zwischenlegen  eines  gefetteten  Leders  (noch 
besser  einer  Platte  von  vulkanirsirtem  Kautschuk)  an  den  manometrischen 
Apparat  luftdicht  zu  befestigen.  < . 

Von  A führt  nun  eine  Kölire  direct  in  die  Höhe;  sie  kann  diurh  den 
Hahn  S abgesperrt  werden,  eine  andere  führt  zu  der  verticalen  14  Milli- 
meter weiten  Röhre  ab,  welche  nahe  an  ihrem  oberen  Ende  zu  einer  Ku- 
gel ß «"weitert  ist.  Auf  dieser  Röhre  ist  ein  Merkstrich  bei  »H  und  einer 
bei  p gemacht;  unten  ist  sie  in  eine  eiserne  Fa.ssung  eingekittet  und  kann 
mittelst  des  Hahnes  r entweder  nach  unten  geöfihet,  oder  mit  der  Röhre 
cd  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wie  es  die  Figuren  239  bis  241  erUutem. 

Das  Volumen  v der  Röhre  ah  zwischen  m und  p wird  dadurch  er- 
mittelt, dass  man  l>ei  geöffnetem  Hahn  S durch  die  Röhre  cd  Quecksilber 
eingiesst,  bis  es  bei  m steht,  und  dann  durch  den  in  die  Stellung  Fig.  239 
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gebrachten  Hahn  r ausfliessen  lässt,  bis  es  auf  p gesunken  ist.  Die  aus- 
geflossene (^uecksilbermenge  wird  gemessen. 

Auf  ähnliche  Weise  wird  das  Volumen  V der  Kugel  A und  der  Röh- 
renverbindung  zwischen  A und  »*  ermittelt,  indem  man  das  Volumen  des 
Qnecksilbers  misst,  welches  diesen  Raum  füllt. 

Ist  nmi  V,  V und  ausserdem  noch  die  Höhendifferenz  h zwischen  m 
und  p ein-  für  allemal  ermittelt,  so  ist  es  leicht,  mit  diesem  Instrumente 
da»  Volumen  pulverförmiger  Körper  zu  bestimmen. 

Erst  wird  die  Kugel  A leer  und  dann  ungefähr  bis  zur  Hälfte  mit 
dem  zu  untersuchenden  Ihilver  gefüllt  gewogen,  um  das  absolute  Gewicht 
der  Substanz  zu  erhalten.  Nach  dieser  Wägung  wird  A angeschraubt; 
b«  geöffnetem  Hahne  S die  Röhre  ab  bis  m mit  Quecksilber  gefüllt  und 
dann  s geschlossen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volumen  V — x, 
wenn  X das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H bezeichnen  wollen. 

Nun  lässt  man,  während  S geschlossen  bleibt,  durch  r Quecksilber 
anslaufen,  bis  es  zum  Merkstrich  p gesunken  ist.  Jetzt  hat  die  abgesperrte 
Luft  das  Volumen  V — x V und  sie  steht  unter  dem  Drucke  H — h, 
vir  haben  also 

V — x + v U 

V — X ~~  H -h' 

voraus 

- rr  V {II-  A) 

X_  y - 

Abwelohnngen  vom  Mariotte’sclien  Gesetz.  Nachdem  85 

schon  früher  durch  mehrere  Physiker  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Ma- 
riotte’schen Gesetzes  für  alle  Gase  sowohl,  wie  auch  seine  absolute 
üenanigkeit  für  atmosphärische  Luft  in  Zweifel  gezogen  worden  war,  nah- 
men Oersted  und  Swendsen  diesen  Gegenstand  im  Jahre  1826  wieder 
auf.  Nach  einer  freilich  nicht  sehr  genauen  Methode  fanden  sie  das  Ge- 
setz für  Luft  bis  zu  einem  Druck  von  68  Atmosphären  bestätigt;  für  nicht 
permanente  Gase  dagegen,  wie  z. B.  für  schweflige  Säure,  fanden  sie 
die  Compresaibilität  grösser,  als  sie  nach  dem  Mariotte’schen  Gesetze 
hatte  sein  sollen. 

Letzteres  fand  Despretz  vollkommen  bestätigt  (Annal.  de  chim.  et 
de  phys.  T.  XXXIV.).  Er  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  Apparat  an, 
vdcher  dem  in  Fig.  158  S.  126  abgebildeten  ähnlich  war.  Statt  des  Pie- 
zometers H wurden  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäss  (7  mehrere 
Manometerröhren  eingesetzt,  wie  in  jener  Figur  eine  solche  rechts  von  S 
steht  Die  eine  dieser  Röhren  war  mit  atmosphärischer  Luft,  die  übrigen 
varen  mit  anderen  Gasen,  und  zwar  so  weit  gefüllt,  da.ss  das  Quecksilber  in 
»Uen  gleich  hoch  stand.  Als  nun  diese  verschiedenen  Gase  in  dem  Ap- 
parat, Fig.  158,  einem  gleichen  Druck  ausgesetzt  wurden,  stieg  das  Queck- 
ulber  in  den  mit  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoffgas,  Am- 
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moniakgas  u.  s.  w.  gefüllteu  Köhren  höher  als  in  deijenigen,  welche 
atmosphärische  Luft  enthielt,  die  genannten  Gase  werden  also  durch  glei- 
che Vermehrung  des  Drucks  weit  stärker  comprimirt  als  Luft.  Wasser- 
stoffgas zeigte  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bis  zu  15  Atmosphä- 
ren verhielt  sich  dieses  Gas  wie  die  Luft,  hei  stärkerem  Druck  aber  wurde 
es  weniger  stark  comprimirt. 

Pouillet  constatirte  diese  Thatsache  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  242.  Der  Hals  des  gusseisernen  Gefasses  V ist  mittelst  einer  Stopf- 
büchse geschlossen,  durch  welche  der 
massive  Kolben  K hindurchgeht;  der 
obere  Theil  desselben  ist  mit  einem 
Schraubengewinde  versehen,  welches 
sich  in  der  Schraubenmutter  Jlf  dre- 
hen lässt.  Aus  dem  unteren  Theil 
des  Gelasses  V führt  die  eiserne 
Röhre  t zu  einem  horizontalen  Ca- 
nal des  gusseisernen  Klotzes  F,  auf 
welchen  von  oben  her  zwei  verticale 
Canäle  münden.  Auf  diese  veitica- 
len  Canäle  sind  die  2 Meter  langen, 
genau  getheilten  Glasröhren  A und 
B aufgeschraubt.  Oben  sind  diese 
Glasröhren  offen,  aber  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen. 

Der  untere  Theil  des  Gelasses  V 
enthält  Quecksilber,  der  obere  Theil 
desselben  ist  mit  Oel  gefüllt.  Durch 
Umdrehung  des  Hebels  C wird  der 
Kolben  K niedergeschraubt,  und  da- 
durch das  Quecksilber  in  die  Röhren 
A und  B hineingetrieben,  bis  es  die 
Spitzen  derselben  erreicht  hat.  So- 
bald dies  der  Fall  ist,  setzt  man  die 
Spitze  der  einen  Röhre  mit  einer 
Glocke  in  Verbindting , welche  mit 
dem  zu  prüfenden  Gas  gefüllt  ist, 
während  die  Spitze  der  anderen 
durch  eine  Trockenröhre  mit  der 
äusseren  Luft  in  Verbindung  steht. 
Schraubt  man  nun  den  Kolben  in 
die  Höhe,  so  sinkt  das  Quecksilber  langsam  in  beiden  Röhren;  die  eine 
füllt  sich  mit  trockner  Luft,  die  andere  mit  dem  Gas  der  Glocke,  beide 
aber  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre.  Sobald  das  Quecksilber  in  beiden 
Röhren  bis  zum  Punkte  o gesunken  ist,  werden  die  Spitzen  beider  Röhren 
vor  dem  Löthrohr  zugeschmolzen,  und  somit  ist  der  Versuch  vorbereitet. 


Fig.  212. 
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ird  nun  der  Kolben  K aberuial!»  niedergeachraubt,  so  wird  in  der 
dnen  der  beiden  Glasröhren  atmosphärische  l.uft,  in  der  anderen  das  zu 
prüfende  Gas  comprimirt,  und  man  kann  bei  dieser  Vorrichtung  den  Druck 
bis  ant  100  Atmosphären  steigern.  Die  folgende  kleine  Tabelle  ist  ein 
.timug  aus  den  von  Pouillet  auf  diese  Weise  crlialtenen  Resultaten. 


f'- 

1 

1 

1 

1 

V 

: V 

Kohlensäure.^ 

stickoxydul. 

Sumpfgas, 

CsH.. 

OelbildendesUas, 

C4H4. 

1,09 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,20 

0,989 

, 0,983 

0,992 

0,986 

0,10 

0,965 

0,956 

0,981 

0,972 

0,05  j 

0,919 

0,896 

0,966 

0,955 

0,02.5  j 

0,739 

**  0,732 

0,940 

0,919 

0,012  1 

1 

1 

— 

1 

0,850 

i 

V 

Die  Tabelle  giebt  für  vier  Gase  den  Werth  des  Quotienten  -y,  d.  h. 

ilea  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Volumen  v,  auf  wel- 
chen das  Gas  zosammengedröckt  wurde,  dividirt  durch  das  Volumen  V, 
«elches  unter  gleichem  Druck  die  atmosphärische  Luft  einnimmt.  Die 
Wertbe  von  F in  der  ersten  Verticalreihe  geben  an,  auf  den  wievielsten 
Theil  seines  ursprünglichen  Volumens  die  Luft  in  der  .einen  Röhre  nach 
mid  nach  comprimirt  wurde. 

Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenozydgas  u.  s.  w.  verhielten 
heb  bis  zu  einem  Druck  von  100  Atmosphären  nach  diesen  Versuchen 
rifi  Luft. 

Sumpfgas  und  ölbildendes  Gas,  obgleich  sie  bei  einem  Druck  von 
lOO  Atmosphären  noch  nicht  flüssig  wurden,  wurden  doch  stärker  com- 
prunirt  als  Luft. 

Die  Gase,  welche  bei  relativ  geringem  Druck  schon  tropfbar  flüssig 
»erden,  wie  schweflige  Säure,  Kohlensäure,  Stickozydulgas,  Ammoniak- 
sai  D.  t.  w.,  sind  dagegen  merklich  stärker  compressibel  als  Luft. 

Was  nun  die  Luft  selbst  anlangt,  so  deuteten  schon  die  bereits  im 
82  erwähnten  Versuche  von  Dulong  und  Arago  darauf  hin,  dass 
^ wachsendem  Druck  das  Volumen  derselben  rascher  abnimmt,  als  man 
nach  dem  Mariotte’schen  (iesetz  erwarten  sollte,  wie  folgender  Auszug 
•»5  den  von  ihnen  erhaltenen  Resultaten  zeigt. 
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Druck. 

Beobachtetes 

Volumen. 

Berechnetes 
1 Volumen. 

CeDtlmeter. 

76,000 

501,300 

! 

500,078 

76,095 

76,198 

999,236 

37,851 

38,132 

1466,736 

25,885 

25,978 

2049,868 

18,525 

18,588 

1 

Wie  man  sieht,  sind  die  beobachteten  Volumina  stets  kleiner  als 
die  nach  dem  Mariotte’schen  Gesetz  für  <!en  in  der  ersten  Columne  an- 
gegebenen Druck  berecbneten.  Weil  aber  die  Differenzen  gering  sind,  so 
nahmen  A r a g o und  D u 1 o n g an,  dass  si^'on  Beobachtimgsfehlem  her- 
riihrten. 

Eine  definitive  Lösung  erhielt  endlich  diese  Frage  durch  eine  von 
Regnault  im  Jahre  1845  ausgeführte  Untersuchung  (Memoires  de  l’Aca- 
dämie  des  Sciences  de  l’Institut  de  France,  T.  XXI).  Der  äusserst  zweck- 
mässig und  sorgfältig  construirte  Apparat,  dessen  er  sich  bediente,  hatte 
grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  in  §.  82  erwähnten  Apparat  von  Arago 
und  Dulong.  Die  3 Meter  lange  Manometerröhre  war  im  Inneren 
nahe  1 Centimeter  weit ; ihr  unteres  Ende  communicirte  mit  einer  30  Meter 
hohen  Druckröhre.  Durch  eine  Druckpumpe  wurde  das  Quecksilber 
von  unten  her  gleichzeitig  in  die  ManometeiTöhre  und  in  die  Druckröhre 
hinein  gepresst. 

Bei  den  Ar  ago  - Du  1 o n g’schen  Versuchen  wird  die  nämliche  Luft- 
menge, welche  in  der  Manometerröhre  ursprünglich  eine  Länge  von  2 Me- 
ter einnahm,  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  30  Meter  Höhe 
auf  die  Länge  von  0,066...  Meter  zusammengedrückt,  der  gleiche  Fehler 
in  der  Ablesung  der  Quecksilbcrkuppe  wird  deshalb  bei  hohem  Druck  auf 
die  Messung  des  Gasvolumens  einen  verhältnissmässig  viel  n^htheili- 
geren  Einfluss  ausüben,  als  bei  geringem  Druck.  Ein  Ablesungsfehler 
von  1””"  z.  B.  würde  das  ursprüngliche  Volumen  um  */jooo  fehlerhaft  an- 
geben, während  der  gleiche  Ablesungsfehler  die  Bestimmung  des  Gas- 
volumens bei  einem  Druck  von  30  Metern  um  Ygc  fehlerhaft  macht. 

Regnault  hat  diesen  Uebelstand  auf  folgende  Weise  vermieden. 
Statt  das  Manometerrohr  oben  zuzuschmelzen,  setzt  er  einen  sehr  gut  gear- 
beiteten vollkommen  sicher  schlies-senden  Hahn  auf  das  obere  Ende  der 
Manometerröhre , durch  welchen  derselbe  mit  einem  kupfernen  mit  com- 
primirtem  Gas  gefüllten  Reservoir  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Ein  Merkzeichen  war  am  unteren  Ende  der  Manometerröhre  angebracht 
und  ein  zweites  in  der  Mitte  derselben,  so  dass  durch  dasselbe  das  Volu- 
men der  Röhre  vom  Hahn  bis  zum  unteren  Merkzeichen  in  zwei  gleiche 
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Theilf  «etheilt  wurde.  Um  einen  Versuch  zu  machen,  wird  der  Hahn  am 
oberen  Lnde  des  Manometers,  den  wir  h nennen  wollen,  fjeöffnet,  und  aus 
dem  (ia-sreservoir  so  viel  (las  in  die  Manometerröhre  hinüber}<etriel)en, 
■Ins!  diesellie  bis  zuin  unteren  Merkzeichen  mit  Gas  gefüllt  ist.  Nun  wird 
der  Hahn  h geschlossen,  das  im  Manometerrohro  abgesp<“rrte  Gas  nimmt 
nun  den  Raum  unter  dem  Druck  Pg  ein. 

Jetzt  lässt  man  die  Druckpumpe  spielen  bis  das  Quecksilber  im  Ma- 
nometerrohre  die  zweite  Marke  erreicht  hat ; das  Volumen  des  abgesperr- 
ten Gases  ist  dadurch  auf  V)  (die  Hälfte  von  Io)  vermindert,  der  Druck, 
unter  welchem  es  stellt,  aller  auf  P|  erhöht  worden.  — Die  Versuche  wer- 
den nun  ganz  in  der  gleichen  Weise  für  einen  anfänglichen  Druck  P, 
sdederholt , welcher  nach  und  nach  von  739"'“'  his  9330"""  gesteigert 
wurde;  es  wunle  also  bei  niederem  und  hohem  Druck  mit  gleich  grossem 
Guvolnmen  operirt. 

Die  Endresultate  der  Re  g n a u 1 t’schen  Untersuchung  sind  in  der 
folgenden  Talielle  zusammengestellt.  Sie  giebt  den  Dinick  (in  Metern  aus- 
eedrückt)  an,  welcher  nöthig  ist,  ein  anfänglich  unter  1 Metej-  Quecksilber- 
dmrk  stehendes  Gas  auf  '/j,  VlOi  '/ii  “^d  ‘/jo  seines  in-sprünglichen  Vo- 
lumens zu  eomprimiren. 


Volumen. 

Druck 

Luft. 

Kohlensäure. 

Wasserstoff- 

gas. 

Meter 

Meter. 

Meter. 

1 

1,0000 

1,0<KK) 

1,0000 

Vs 

4,9794 

4,8288 

5,0116 

Vio 

9,9162 

9,2262 

10,0560 

14,8248 

13,1869 

15,1395 

Vao 

19,7198 

I 

16,7054 

20,2687 

Das  Mariottc’sche  Gesetz  gilt  also  für  kein  Gas  mit  voller  Strenge. 

9»*  Was.s<Tstoffgas  weicht  von  demselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
»b  als  die  übrigen  Gase. 

Die  Luftpumpe.  Zu  den  unentbehrlichsten  und  wichtigsten  Instru-  8fi 
menten  des  I’hysikers  gehört  die  Luftpumpe,  welche  seit  ihrer  Erfindnng 
(Ifi'iO)  durch  Otto  von  Guericke  mancherlei  Veränderungen  und  Ver- 
lei-iemiigen  erfahren  hat.  Wir  wollen  sie  zunächst  in  einer  möglichst 
onfachen  Gestalt  kennen  lernen. 

Fig.  243,  a.f.S.,  stellt  eine  sogenannte  Handluftpumpe  dar,  wii>  sie  ge- 
wöhnlich in  chemischen  Laboratorien  gebraucht  wird.  ('C  ist  der  Stie- 
fel, d.  h.  ein  hohler  Messingey linder,  in  welchem  ein  luftdicht  schlies.sen- 
der  Kolls-n  A auf  und  ah  bewegt  werden  kann. 

iM^hrbuch  der  i’hyilk.  fite  Auf!.  I. 
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Von  (IcMii  Boden  des  Cylinders  führt  ein  verticaler  Canal  herab  bis  zu 
dem  horizontalen  Rohre  s,  welches  durch  ein  Glasrohr  t mit  Hülfe  von 
Kautschukröhn  hen  mit  dem  Recipienten  ff,  d.  h.  mit  dem  Raume  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  k.iiin,  aus  welchera^man  die  Luft  entfernen  will. 
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Die  Luftpumpe. 

Di?  Glasröhre  t verbindet  nämlich  die  Messingröhren  s und  p,  von  welchen 
letetere  zu  dem  verticalen  Canale  ab  führt,  der  oben  in  der  Mitte  des  eben 
abgeschlifFenen  Tellers  dd  mündet.  Auf  diesen  Teller  wird  dann  die  Glas- 
glocke g aufgesetzt,  deren  unterer  Rand  ebenfalls  eben  abgeschliffen  ist, 
and  der  des  besseren  Schlusses  wegen  mit  Talg  o<fer  Schweinefett  bestri- 
chen wird. 

Der  Kolben  A besteht  aus  verschiedenen  Stücken,  nämlich  erstens 
ernem  zum  Theil  hohlen  Messingstücke  K,  welches  von  einer  Lederkappe 
nmgcben  ist,  die  fest  an  die  Wände  des  Cylinders  andrtickt,  und  nament- 
lich beim  Aufziehen  des  Kolbens  noch  durch  den  von  oben  her  wirkenden 
Ijiftdruck  an  dieselben  gepresst  wnrd,  und  zweitens  aus  einem  von  unten 
her  in  K eingeschraubten  Metallstücke  L,  welche  in  der  Mitte  durch- 
bohrt ist  und  die  Bodenplatte  des  Kolbens  bildet. 

Dieses  Metallstück  L ist  nun  oben  mit  einem  Ventil  versehen,  wel- 
ches dadurch  gebildet  wird,  dass  man  ein  Stück  Schweinsblase  so  über 
disselbe  bindet,  dass  es  die  Oeffnung  des  verticalen  Canals  verschliesst, 
nnd  dann  seitlich  von  dieser  Oefihung  zwei  Einschnitte  anbringt,  wie 
Flg.  244  zeigt,  welche  das  fragliche  Stück  im  Grund-  und  Aufriss  darstellt. 

Dieses  Ventil  wird  fest  auf  die  Oeflnung  aufgepresst,  wenn  der  Luft- 
druck von  oben  her,  es  wird  geöffnet,  wenn  er  von  unten  her  stärker  ist. 

Wird  der  eben  am  unteren  Ende  des  Stiefels  C aufsitzende  Kolben  A 
in  die  Höhe  gezogen,  so  entsteht  unter  dem  Kolben  ein  luftverdünuter 
R»am,  nnd  in  Folge  davon  tritt  ein  Theil  der  in  y befindlichen  Luft  in 
den  Cylinder  über.  Wird  dann,  wenn  der  Kolben  am  oberen  Ende  des 
Cylinders  C angekommen  ist,  der  Hahn  r geschlossen  und  so  die  Commu- 
nication  zwischen  dem  Stiefel  C und  dem  Recipienten  y unterbrochen,  so 
kann  beim  Niederdrücken  des  Kolbens  A die  herübergesaugte  Luft  nicht 
wieder  in  den  Recipienten  zurückkehren,  die  Luft  unter  dem  Kolben  wird, 
'la  ihr  kein  Ausweg  bleibt,  allmälig  so  verdichtet,  dass  sie  einen  stärkeren 
Druck  ausübt  als  die  äussere  Luft,  sie  wird  also  das  Kolbenventil  heben 
und  durch  dasselbe  entweichen. 

Sobald  der  Kolben  auf  dem  Boden  des  Stiefels  angekommen  ist,  wird 
der  Hahn  r wieder  geöffnet  und  dann  durch  Wiederholung  derselben  Ope- 
ration von  Neuem  eine  l’ortion  Lull  aus  dem  Recipienten  y fortgeschafft. 

Da  das  beständige  Oeffiien  und  Schliessen  des  Hahnes  r lästig  ist,  so 
hat  man  die  centrale  Oeffnung  im  Boden  des  Cylinders  mit  einem  ähnli- 
chen Ventil  versehen,  wde  das  ist,  welches  sich  im  Kolben  befindet.  Die- 
se* untere  Ventil  öffnet  sich  beim  Aufziehen  und  schliesst  sich  beim  Nie- 
derdriieken  des  Kolbens. 

In  unserer  Figur  sehen  wir  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  einen 
Apparat  stehen,  welcher  erst  später,  imd  zwar  in  demjenigen  Paragraphen 
hesprochen  werden  wird,  welcher  vom  Luftballon  handelt. 

Den  Grad  der  Luftverdünnung,  welchen  man  durch  Auspumpen  her-  ' 
Torgebracht  hat,  kann  man  durch  eine  sogenannte  Barometerprobe  messen. 
Für  die  kleinen  Handluftpumpen  ist  die  Barometerprobe  so  eingerichtet, 
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wie  Fig.  243  zeigt.  Eine  etwa  30  Zoll  lange  Glasröhre  h taucht  mit 
ihrem  unteren  Ende  in  ein  Gelass  voll  (Quecksilber;  oben  ist  sie  umgebo- 
gen und  mittelst  eines  Kautschukröhrchens  an  die  Pumpe  befestigt.  Wenn 
der  Hahn  n geöffiiet  i.st,  so  steigt  das  (Quecksilber  in  die  Röhre  b,  und  zwar 
um  so  höher,  je  weiter  die  Verdünnung  getrieben  wird.  Wenn  es  mög- 
lich wäre,  einen  ganz  luftleeren  Raum  durch  die  Luftpumpe  zu  erzeugen, 
so  würde  die  Höhe  der  im  Rohre  b gehobenen  (Quecksilbersäule  der  Baro- 
meterhöhe gleich  sein. 

Man  begreift  leicht,  dass  mit  einem  derartigen  Instrumente  niemals 
ein  absolut  luftleerer  Raum  hervorgebracht  werden  kann,  wie  vollkommen 
es  auch  construirt  sein  mag;  denn  wie  lange  man  auch  fortpumpen  mag, 
so  wird  durch  joden  neuen  Kolbenzug  die  im  Recipienten  befindliche  Luft 
doch  nur  von  Neuem  verdünnt  imd  nie  vollständig  entfernt.  Aber  auch 
durch  noch  so  lange  fortgesetztes  Pumpen  kann  man  die  Verdünnung  der 
Luft  im  Recipienten  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  bringen,  welche  im 
nächsten  Paragraphen  näher  bezeichnet  werden  soll. 

Grössere  Luftpumpen  hat  man  in  sehr  verschiedenen  Formen  con- 
struirt,  welche  der  Hauptsache  nach  in  zwei  Hauptclassen  zerfallen,  näm- 
lich in  Ventilluftpumpen  und  Hahnenluftpumpen.  Bei  den  ersteren 
wird  die  Unterbrechung  und  Wiederherstellung  der  Communication  des 
Stiefels  mit  dem  Recipienten  durch  ein  Ventil  bewerkstelligt,  bei  den 
letzteren  geschieht  dieses  durch  einen  Hahn. 

Bei  grösseren  Luftpumpen,  seien  es  nun  Hahn-  oder  Ventilluftpum- 
pen, sind  gewöhnlich  zwei  Stiefel  angebracht,  um  schneller  evaeuiren  zu 
können. 

87  Dlezweistiefelige  Ventüluftpumpe.  Fig.  245  stellt  eine  zwei- 
stiefelige  Vcntilluftpumpe  von  der  Seite  gesehen,  Fig.  246  stellt  die  vor- 
dere Ansicht  desselben  Instrumentes  dar.  Die  innere  Einrichtung  einer 
solchen  Luftpumpe  erkennt  man  aus  dem  Grundriss,  Fig.  247,  a.  S.  198, 
und  dem  Durchschnitte,  Fig.  248,  a.  S.  198,  für  welchen  zu  bemerken  ist, 
dass  die  Durchschnittsebene  für  den  vorderen  Theil  des  Instrumentes  durch 
die  Mitte  des  Stiefels  D,  für  den  hinteren  Theil  durch  die  Mitte  des 
ganzen  Instrumentes  geht. 

Im  Kolben  Ji,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  249,  a.  S.  198,  deutlicher  er- 
sehen werden  kann,  ist  ein  Ventil  angebracht,  welches  sich  dm'ch  einen 
Druck  von  unten  öffnet,  durch  einen  Druck  von  oben  aber  geschlossen  wird. 

Die  Stange  ca,  Fig.  248,  bildet  das  Bodenventil.  Wenn  der  Kolben 
gehoben  wird,  so  wird  die  ganze  Stange  gehoben,  bald  aber  stösst  der 
Aksatz  C an  die  obere  Platte  des  Cyliuders,  und  der  Kolben  bewegt  sich 
nun  mit  einiger  Reibung  längs  der  ganzen  Stange  hin.  Sobald  der  Kol- 
ben niedergeht,  wird  der  abgestumpfte  Kegel  a in  die  unter  ihm  befind- 
liche konische  Oeffnung  gedrückt,  so  dass  die  obere  Fläche  dieses  Kegels 
mit  dem  Boden  des  Cylinders  in  eine  Ebene  zusammenfällt  und  der  Kol- 
ben sieb  also  vollkommen  auf  diesen  Boden  aufsetzen  kann. 
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Die8ell>e  Einrichtung  hat  auch  der  Kolben  im  anderen  Stiefel  S. 

Die  in  dem  Kolben  der  eben  beBchriebenen  Luftpumpe  angebrachten 
Ventile  sind  allerdings  schwer  zugänglich,  so  dass  ein  Reinigen  dessel- 
ben immer  ein  theilweises  Auseinandemebmen  der  Luftpiunpe  erfordert, 
Ekling  in  Wien  bat  diesem  Uebelstande  auf  folgende  Weise  abzubelfen  ge- 
sucht: er  lässt  den  Kolben  massiv  und  bringt  dagegen  ein  Ventil  ausser- 

Fig.  247. 


F)g.  24Ö. 
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luJb  des  Stiefels  an,  zu  welchem  dann  ein  Canal  von  der  Bodenplatte  aus 
Aihrt  Dieses  Ventil  öffiiet  sich,  wenn  beim  Niedergange  des  Kolbens  die 
im  unteren  Theile  des  Cylinders  befindliche  Luft  comprimirt  wird,  und 
nun  durch  den  besprochenen  Canal  hindurch  gegen  die  untere  Fläche  des 
Ventils  drückt,  um  endlich  durch  dasselbe  zu  entweichen.  Beim  Aufzie- 
hen des  Kolbens  schliesst  sich  dies  VentU  natürlich  wieder. 

Die  Mitte  des  Tellers  R,  Fig.  247  und  248,  welcher  zum  Aufsetzen 
von  Glasglocken  dient,  wird  durch  eine  Schraube  gebildet,  auf  welche 
man  Ballons  u.  s.  w.  aufschrauben  kann.'  Von  hier  führt  ein  Canal  bis  d, 
wo  er  eich  in  zwei  Arme  theilt,  von  welchen  der  eine  zum  Boden  des  Cy- 
linders D,  der  andere  zum  Boden  des  Cylinders  S fuhrt. 

Derjenige  Cylinder,  in  welchem  der  Kolben  gerade  aufsteigt,  saugt 
Luft  aus  dem  Recipienten,  während  in  dem  anderen  Stiefel,  in  welchem 
der  Kolben  gleichzeitig  niedergeht,  die  vorher  aus  dem  Recipienten  ge- 
MUgte  Luft  durch  das  Kolbenventil  entweicht. 

Bei  diesen  Luftpumpen  ist  die  Barometerprobe  in  der  Regel  von  etwas 
»öderer  Einrichtung  als  die  vorher  erwähnte.  Gewöhnlich  ist  sie  ein  ab- 


gekürztes Barometer,  welches  in  eine  lange,  enge  Glasglocke 
g,  Fig.  245  und  248,  eingeschlossen  ist,  die  mit  dem  Canal 
der  Maschine  in  Verbindung  steht.  Diese  Verbindung  kann 
mittelst  eines  Hahnes  willkürlich  unterbrochen  und  wieder 
hergestellt  werden.  Fig.  250  stellt  eine  isolirte  Barometer- 
probe von  7 Zoll  Länge  dar.  Das  Quecksilber  füllt  den  zu- 
geschmolzenen Schenkel  ganz  ans  und  beginnt  erst  zu  sin- 
ken , wenn  der  auf  den  offenen  Schenkel  wirkende  Luftdruck 
bis  auf  V4  Atmosphärendruck  reducirt  ist.  Ist  dieser  Grad 
von  Verdünnung  erreicht,  so  giebt  die  Barometerprobe  stets 
den  Druck  der  Luft  im  Recipienten  an,  welcher  der  Diffe- 
renz im  Stande  der  beiden  Quecksilberkuppen  gleich  ist.  So- 
bald man  wieder  Luft  zulässt,  treibt  der  Druck  derselben  das 
Quecksilber  mit  Gewalt  in  die  verschlossene  Röhre  zurück; 
man  muss  deshalb  das  Einströmen  mässigen,  damit  der  Gip- 
fel der  Glasröhre  nicht  durchgeschlagen  wird. 

Die  Kolbenstangen  der  beiden  Cy- 
linder sind  gezahnt  und  greifen  in  das- 
selbe Getriebe  ein;  wenn  die  eine  steigt, 
geht  die  andere  nieder,  und  diese  alter- 
nlrende  Bewegung  wird  durch  die  Dre- 


Fig.  251. 


hung  einer  Kurbel  in  altemirender  Richtung  hervorgebracht. 


Der  Hahn  F,  welcher  Fig.  251  für  sich  allein  dargestellt  ist,  dient 
<l»zu,  um  den  Recipienten  nach  Belieben  von  den  Stiefeln  ganz  absperren 
oder  ihn  auch  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  setzen  zu  kön- 
nen. Während  die  Luftpumpe  arbeitet,  wird  die  Verbindung  des  Recipien- 
ten mit  den  Stiefeln  durch  den  in  Fig.  251  zum  Punkt  verkürzten  Ca- 
B&l  ti  des  Hahnes  hergestellt.  Dreht  man  den  Hahn  aus  dieser  Stellung 
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durch  eine  Viertelumdrehung  so,  dass  die  Oeffijung  0 gerade  auf  den  nach 
dem  Recipienten  führenden  Canal  stösst,  so  ist  der  Recipient  mit  der  äusse- 
ren Luft  in  Verbindung;  wenn  aber  o gegen  die  Stiefel  gekehrt  wird,  so 
ist  der  Recipient  vollständig  abgesperrt. 

Wie  vollkommen  man  auch  alle  Theile  der  Luftpumpe  ausarbeiten 
mag,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  Kolben  so  zu  machen,  dass,  wenn 
er  auf  dem  Boden  des  Stiefels  sitzt,  sich  nun  gar  kein  Raum  mehr  zwi- 
schen dem  Kolben  und  dem  Stiefelbodcn  befände.  Ja,  selbst  wenn  der 
Kolben  absolut  genau  auf  den  Boden  passte,  so  ist  noch  ein  namhafter 
Raum  unmittelbar  unter  der  unteren  Fläche  des  Kolbenventils.  Wenn  nun 
beim  Niedergange  des  Kolbens  das  Kolbenventil  sich  hebt,  um  die  zusaiii- 
mengepresste  Luft  entweichen  zu  lassen,  so  bleibt  immer  noch  in  dem  er- 
wähnten schädlichen  Raume  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
sphäre zurück.  Denken  wir  uns  nun  für  einen  Augenblick  während  des 
Aufsteigens  des  Kolbens  den  Recipienten  abgeschlossen,  so  wird  sich  die 
Luft  des  schädlichen  Raumes  in  dem  ganzen  Stiefelraume  verbreiten,  luid 
ihre  Dichtigkeit  wird  sich  nun  zur  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
gerade  so  verhalb'ii,  wie  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  zum  V'olu- 
mcn  des  ganzen  Stiefels.  Wenn  nun  die  im  Recipienten  zurückgcl>liebene 
Luft  auch  schon  bis  zu  diesem  Grade  verdünnt  ist,  so  ist  klar,  dass  durch- 
aus keine  Luft  mehr  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  übergehen  kann, 
wenn  auch  eine  Verbindung  zwischen  beiden  besteht,  und  somit  ist  denn 
die  Gränze  der  Luftverdünnung  mittelst  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe 
gegeben.  Hat  man  einmal  diesen  Punkt  erreicht,  so  ist  alles  fernere 
Pumpen  nutzlos,  die  Barometerprobe  bleibt  stationär.' 

Staudinger  in  Giessen  und  Stöhrer  in  Leipzig  haben  bei  ihren 
Handluftpumpen  dadurch  einen  weit  über  die  Wirkung  gewöhnlicher  In- 
strumente gehenden  Effect  erzielt,  dfiss  sie  den  Cylinder  oben  luftdicht 
schliessen,  die  Kolbenstange  durch  eine  Stopfbüchse  gehen  lassen  und  auf 
der  oberen  Endplatte  des  Stiefels  ein  Ventil  anbringen,  welches  l>eim  Auf- 
ziehen des  Kolbens  die  Luft  aus  dem  oberen  Theile  des  Cylindei-s  entwei- 
chen, beim  Ni(?dergehen  des  Kolbens  aber  keine  Luft  in  den  Cylinder  ein- 
treten  lässt.  Bei  dieser  Einrichtung  hehndet  sich,  wenn  der  Kolben  un- 
ten ankommt,  nur  verdünnte  I,uft  über  dem  Kolbenventil,  der  schädliche 
Raum  kann  sich  also  auch  nur  mit  verdünnter  Luft  füllen. 

Bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen,  wie  sie  oben  beschrieben 
sind,  wird  derselbe  Vortheil  durch  den  Babiiiet’schen  Hahn  erreicht. 

Das  Wesentliche  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  ge- 
wisser Grad  von  Verdünnung  erreicht  ist,  die  Verbindung  des  Stiefels  1) 
mit  dem  Recipienten  ahgesperrt,  dagegen  eine  Verbindung  des  Stiefels  S 
mit  dem  Stiefel  D hergestellt  wird.  Nun  kann  nur  noch  der  Stiefel  S 
Luft  aus  dem  Recipienten  saugen;  wenn  aber  der  Kolln-n  in  S niedergeht  und 
der  in  D steigt,  so  wird  die  unter  dem  Kolben  in  S befmdlichc  Luft  nicht 
verdichtet,  sondern  sie  wird  ohne  Verdichtung  in  den  Cylinder  D hinüber- 
geschafft, so  dass,  wenn  der  Kolben  in  S auf  dem  Botlen  ankommt,  sich 
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im  schädlichen  Raume  keine  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  son- 
dern nur  eine  sehr  verdünnte  Luft  befindet. 

Wenn  nun  der  Kolben  in  S zu  steigen,  der  in  D niedorzugehen  be- 
ginnt, BO  wird  die  Communication  zwischen  den  beiden  Cylindem  durch 
das  Bodenventil  in  I)  unterbrochen  imd  die  in  1)  unter  dem  Kolben  be- 
findliche Luft  durch  denselben  entfeniL 

ln  den  Figuren  245  bis  248  ist  der  Babinet’sche  Hahn  mit  h bezeich- 
net; seine  Einrichtung  ist 
ans  Fig.252  und  253  näher 
zu  ersehen.  Auf  den  Um- 
fang des  Hahnes  führen 
drei  Canäle;  einer  nach 
oben  führt  ztun  Cylinder 
jD;  einer  nach  unten  führt 
durch  ein  Rohr  t,  welches 
in  der  vorderen  Ansicht 
der  Luftpumpe,  Fig.  246,  deutlich  zu  sehen  ist,  zum  Boden  des  Stiefels 
S,  wo  es  mit  einer  Oeflhung  V,  Fig.  247,  mündet;  der  dritte  vom  Hahn 
nach  links  gehende  Canal  endlich  führt  zum  Recipienten.  So  lange  der 
Hahn  die  Stellung,  Fig.  252  behält,  welcher  auch  Fig.  246  und  248  ent- 
spricht, sind  beide  Cylinder  mit  dem  Recipienten  in  Verbindmig  und  je- 
der Cylinder  saugt  aus  dem  Recipienten,  wenn  sein  Kolben  aufsteigt.  Ist 
man  auf  diese  Webe  so  weit  gekommen,  dass  ein  ferneres  Pumpen  die 
Barometerprobe  nicht  weiter  fallen  macht,  so  wird  der  Hahn  h um  eine 
Viertelumdrehung  gedreht,  so  dass  er  in  die  Stellung  Fig.  253  kommt. 
Jetzt  ist,  wie  man  sieht,  die  Verbindung  zwischen  D und  S,  d.  h.  die 
Verbindung  zwischen  beiden  Stiefeln,  hergestcllt,  aber  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Stiefel  D und  dem  Recipienten  li  unterbrochen.  Nun  wird 
bei  weiterem  Pumpen  die  Barometerprobo  von  Neuem  sinken,  bis  eine 
nene  weitere  Gränze  der  Verdünnung  erreicht  ist.  Mit  Hülfe  des  Babi- 
net’ sehen  Hahnes  lässt  sich  die  V'^erdünnung  so  weit  treiben,  dass  die 
Barometerprobe  nur  noch  einen  Lufhlruck  von  1 Millimeter  anzeigt. 

Zweistiefelige  Hahnenluftpumpe.  Während  die  im  vorigen  88 
Paragraphen  beschriebenen  zweisticfeligen  Ventilluftpumpen  vorzugsweise 
in  Paris  verfertigt  werden,  construiren  die  Berliner  Mechaniker  Hahnen- 
loftpompen  von  der  Fig.  254,  a.f.S.,  dargestellten  P’orm,  welche  wohl  auch  olmo 
detaillirte  Beschreibung  verständlich  sein  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  da 
alle  Theile  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind,  wie  die  entsprechen- 
fien  Theile  der  zwoistiefeligen  Ventilluftpumpe.  Von  dem  Recipienten 
fährt  ein  Rohr  k,  welches  in  unserer  F'igur  nur  stellenweise  sichtbar  ist, 

M einem  Hahn  Ä,  welcher  sich  in  der  Bodenplatte  zwischen  den  beiden 
Cylindem  befindet;  je  nachdem  dieser  Hahu  gestellt  ist,  wird  durch  ihn 
fii*  Verbindung  entweder  des  einen  oder  des  anderen  Stiefels  mit  dom  Re- 
ripienten  vermittelt,  wie  dies  Fig.  255  und  256  erläutern. 


Fig.  252.  Fig.  253. 
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Wenn  der  Hahn  die  Stellung  Fig.  255  einnimmt,  so  ist  durch  ihn 
der  Stiefel  rechts  (D)  mit  dem  Recipieuten  in  Verbindung,  von  dem  Stie- 
fel links  (iS)  fuhrt  aber  ein  Canal  in  die  äussere  Luft,  dies  ist  also  die 
Stelliuig  des  Huhns,  wenn  der,  bei  dieser  Luftpumpe  nicht  mit  einem  Yen- 

Kig.  254, 
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til  versehene  Kolben  im  Stiefel  D gerade  in  die  Höhe,  der  in  S aber  nie- 
dergeht. 

Ist  der  Kolben  in  D oben,  der  in  S unten  angekommen,  so  wird  der 
Hahn  h durch  eine  halbe  Umdrehung  in  die  Stellung  Fig.  256  gebracht, 
so  dass  jetzt  S mit  dem  Recipienten  und  D mit  der  äusseren  Luft  com- 
municirh 

Bei  jedem  Umsetzen  der  Eolbenbewegung  muss  natürlich  der  Hahn 
k um  eine  halbe  Umdrehung  gedreht  werden,  was  bei  vielen  derartigen 
liutnimenten  durch  eine  besondere  Vorrichtung  bewerkstelligt  wird,  deren 
Besprechung  nicht  hierher  gehört. 

Grassmann  hat  bereits  im  Jalu'e  1819  diesem  Hahn  eine  Einrich- 
tung gegeben,  mittelst  deren  er  tauglich  wird,  bei  der  zweistiefeligen  Hah- 
nenluitpumpe  dasselbe  Princip  in  Anwendung  zu  bringen,  welches  dem 
Babinet’schen  Hahn  bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpampen  zu  Grunde 
liegt  Der  Hahn  ist  nämlich  mit  einer  weiteren  Durchbohrung  n verse- 
hen, welche  rechtwinklig  zu  der  Ebene  der  bisher  betrachteten  Canäle 
steht  Wird  nun  der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  255  durch  eine  Viertel- 
mndrehmig  in  die  Stellung  Fig.  257  gebracht,  so  sind  nun  beide  Cylin- 
der  mit  einander  verbunden,  und  beide  sowohl  vom  Recipienten  als  auch 
von  der  äusseren  Luft  abgesperrt 

Xachdem  nun  durch  die  oben  beschriebenen  Manipulationen,  bei  wel- 
chen der  Hahn  abwechselnd  aus  der  Stellung  Fig.  255  in  die  Stellung 

Fig.  255.  Fig.  256. 


S 


Fig.  256  gebracht  wird,  die  so  mögliche  Gränze  der  Verdünnung  erreicht 


Fig.  257. 


ist,  wird  von  nun  an,  wenn  der  Cylinder 
S Luft  aus  dem  Recipienten  gesaugt  hat, 
der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  256  in  die 
Stellung  Fig.  257  gebracht,  und  also  beim 
Niedergange  des  Kolbens  in  S die  unter 
demselben  befindliche  Luft  in  den  Cylinder 
D geschafft,  so  dass,  wenn  nun  der  Kol- 
ben in  S unten  ankommt,  sich  nur  bedeu- 
tend verdünnte  Luft  im  schädlichen  Raume 
'■'findet.  Ehe  nun  das  Aufziehen  des  Kolbens  in  S wieder  beginnt,  wird 
der  Hahn  wieder  in  die  Stellung  Fig.  256  gebracht  u.  s.  w. 


Einstiefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen.  Gleichen  Effect  89 

*>e  die  zweistiefeligen  geben  auch  die  einstiefeligen  doppelt  wirkon- 
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den  Luftpumpen,  d.  h.  solche,  bei  welchen  während  der  Kolben  in  die 
Höhe  geht,  die  Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  unteren,  während  er 
hinabgeht  aber  in  den  oberen  Theil  des  Stiefels  gesaugt  wird.  An  sol- 
chen doppelt  wirkenden  Luftpumpen,  welche  übrigens  weit  weniger  ver- 
breitet sind,  als  die  zweistiefeligen,  hat  man  in  neuerer  Zeit  noch  die 
Verbesserung  angebracht,  dass  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  des  Kol- 
bens durch  eine  Kurbel  vermittelt  wird,  deren  mit  einem  Schwungrad  ver- 
sehene Axe  stets  in  gleicher  Richtung  gedreht  wird.  Ausgezeichnete  In- 
strumente dieser  Art  werden  von  Staudinger  in  Giessen  verfertigt. 

Sehr  einfach  und  zweckmässig  ist  die  Construction  der  doppelt  wir- 
kenden Luftpumpe  von  Bianchi,  Fig.  258,  deren  Spiel  durch  die  Durch- 
schnittsfigur 259  erläutert  wird.  Durch  einen  vor  B angesetzten  Kaut- 

Fig.  258. 
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schukschlaach,  der  über  eine  Dralitspirale  gezogen  ist,  wird  der  zu  eva- 
cairende  Recipient  mit  dem  Stiefel  verbunden.  Beim  Niedergange  des 
Fig  259  Kolbens  strömt  die  vom  Re- 

cipienteu  kommende  Luit  durch 
das  Rohr  C bei  s in  den  obe- 
ren Theil  des  Cylinders  ein, 
während  die  im  unteren  Theile 
des  Cylinders  comprimirte  Luft 
durch  das  Ventil  b und  die 
Höhlung  X der  Kolbenstange 
entweicht. 

Beim  Aufgange  des  Kolbens 
strömt  die  vom  Recipienten  kom- 
mende Luft  bei  s*  in  den  unteren 
Theil  des  Cylinders  ein,  wäh- 
rend die  in  dem  oberen  Theile 
desselben  befindliche  Luft  durch 
das  Ventil  u entweicht. 

Die  auf-  und  niedergehende 
Bewegung  des  Kolbens  wird 
bei  der  Bianchi’schen  Luft- 
pumpe dadurch  bewerkstelligt, 
dass  das  obere  Ende  der  Kol- 
benstange mit  dem  Kurbelarme 
m,  Fig.  258,  verbunden  ist. 

Durch  Umdrehung  des  Kur- 
belarmes m wird  aber  die  Kol- 
benstange nicht  allein  aufgezo- 
gen und  dann  wieder  hin- 
untergeschoben, sondern  ihr 
oberes  Ende  wird  auch  bald  nach  rechts  bald  nach  links  bewegt.  Damit 
aber  die  Kolbenstange  auch  dieser  letzteren  Bewegung  folgen  könne,  ist 
dwCylinder  um  eine,  mit  der  Bodenplatte  zusammenhängende  horizontale 
^ BN  drehbar,  in  derem  vorderen  Theile  bei  B sich  der  Canal  befindet, 
durch  welchen  die  vom  Recipienten  kommende  Luft  in  den  Stiefel  eintritt 
Md  welche  in  zwei  Zapfenlagern  ruht,  von  welchen  in  Fig.  258  nur  das 
»ordere  sichtbar  ist.  Wenn  also  die  Kurbel  umgedreht  wird,  so  muss  der 
(Zylinder  um  diese  Axe  ganz  so  oscilliren,  wie  es  bei  oscillirenden  Dampf- 
®*achinen  der  Fall  ist. 

Da  die  Maschine  durch  ein  gleichförmiges  Umdrehen  des  Schwung- 
rades V in  Gang  gesetzt  wird,  so  bedarf  sie  nur  einer  sehr  geringen  Kraft- 
•''sfrengung  und  da  der  gusseiserne  Cylinder  derselben  ziemlich  bedeu- 
*Mde  Dimensionen  bat,  so  evacuirt  sie  sehr  rasch. 

Bei  R ist  ein  dem  Babinet’schen  (S.  200)  entsprechender  Hahn  an- 
yrbracht,  auf  dessen  nähere  Besclireibung  wir  hier  nicht  eingehen  können. 
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DiewlohtigstenLuftpumpenversuohe.  Otto  von  Ouericke 
machte  mit  seiner  Maschine  den  merkwürdigen  Versuch  mit  den  Magde- 
burger Halbkugeln, 
welcher  darin  bestand. 


Fig.  2C2. 


Fig.  2fiO. 


Fig,  2G1. 


eine  Hohlkugel  von  Me- 
tall, deren  Hälften,  Fig. 
260,  nur  einfach  auf 
einander  gesetzt  waren, 
luftleer  zu  machen.  Ehe 
die  I.uft  ausgepumpt  ist, 
sind  die  beiden  Hälften 
leicht  zu  trennen,  wenn 
aber  im  Inneren  keine 
Luft  mehr  vorhanden  ist, 
um  dem  äusseren  Luft- 
drucke das  Gleichgewicht 
zu  halten,  so  halten  sie 
ausserordent  lieh  stark  zu- 
sammen. Mag  z.  R.  der 
Radius  der  Kugel  nur 
1 Decimeter  sein,  so  be- 
trägt der  Ouerschuitt  der 
Kugel  314  Quadratcentimeter,  und  demnach 
ist  der  äussere  Druck,  welcher  die  Hälften 
zusammenpresst,  mehr  als  314'‘.  Um  den 
Contact  vollständiger  zu  machen,  bes(’hmiert 
man  die  Ränder  der  Halbkugeln,  welche  auf 
einander  gesetzt  werden,  mit  Fett,  wie  eine  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  zu  setzende  Glocke  ; 
ein  Hahn,  welcher  während  des  Auspumpens 
geöfihet  ist,  wird,  bevor  man  die  zusammen- 
gedrückten  Halbkugeln  von  der  Luftpumpe 
abscliraubt,  geschlossen,  um  den  Wieder- 
eintritt der  Luft  zu  verhindern. 

Dass  der  Druck  der  Atmosphäre  es  ist, 
welcher  das  Quecksilber  ins  Barometerrohr 
hinaufdrückt,  lässt  sich  sehr  schön  mittelst 
der  I.uftpumpe  zeigen.  Ein  Barometer  B, 
Fig.  261,  welches  aus  einer  Toricelli’sehen 
Röhre  besteht,  die  in  dem  als  Geftss  dienen- 
den Gläschen  (J  mittelst  eines  Korkes  einge- 
steckt ist,  der,  um  den  Zutritt  der  Luft  zu 
gestatten,  mit  einer  Rinne  versehen  sein  muss, 
wird  unter  dem  langen  und  engen  Reeipien- 
ten  R auf  den  Teller  der  Luftpumpe  gebracht. 
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Wird  nun  evacuirt,  so  wird  der  Druck  vermiudert,  welcher  auf  dem  Queck- 
silberspiegel  im  Gefäss  g lastet,  das  Quecksilber  in  der  Röhre  sinkt;  es 
steigt  wieder,  sobald  die  Luft  wieder  zugelassen  wird. 

Unter  den  vielen  Luftpumpenversuchen  wollen  wir  nur  noch  einige 
xodeuten.  Man  zeigt  z.  B.  mit  Hülfe  der  I.uftpumpe,  dass  brennende  Kör- 
per im  luftleeren  Raume  verlöschen;  dass  der  Rauch  wie  ein  schw'orer  Kör- 
per zu  Boden  fallt;  dass  Luft  im  Wasser  absorhirt  enthalten  ist;  dass  sich 
eine  Luftschicht  zwischen  den  Flüssigkeiten  und  den  Wänden  der  Gefasse 
befindet,  in  welchen  sie  enthalten  sind,  denn  diese  Luftschicht  zeigt  sich 
durch  eine  Menge  kleiner  Bläschen,  welche  in  dem  Verhältniss  wachsen, 
als  der  Luftdruck  ahnimmt.  Mit  Hülfe  der  Luftpumpe  kann  man  laues 
Wasser  zum  Kochen  bringen  u.  s.  w. 

Von  einigen  Versuchen  mit  der  Luftpumpe  war  schon  früher  die 
Rede,  von  anderen  wird  noch  später  die  Rede  sein ; es  hleiht  hier  nur  noch 
der  Fallversuch  im  leeren  Raume  zu  betrachten  ührig,  welcher  schon  oben 
erwähnt  wurde. 

Am  bequemsten  lässt  sich  der  Fallversuch  im  leeren  Raume  mit  der 
Fallröhre,  Fig.  262,  anstellen.  Eine  Glasröhre  von  ungefähr  1 Zoll  Dureh- 
messer  und  6 Fuss  Länge  ist  oben  und  unten  mit  einer  Messingfassung 
luftdicht  zugekittet;  die  untere  enthält  einen  Hahn  und  kann  auf  die 
Luftpumpe  aufgeschraubt  werden.  In  der  Röhre  befindet  sich  ein  etwas 
grosses  Schrotkom  und  eine  Papierscheihe  von  ungefähr  4 Linien  Durch- 
messer. Wenn  nxm  die  Röhre,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  worden  ist, 
rertical  gehalten  und  dann  rasch  umgekehrt  wird,  so  fallt  das  Bleikügel- 
chen und  das  Papierstück  gleich  schnell,  was  bei  der  lufterfüllten  Röhre 
nicht  der  Fall  ist.  Man  hat  hier  einen  ziemlich  langen  Fallraum  und 
kann  den  Versuch  heliehig  oft  wiederholen,  weil  nun  ein  ahermaliges  üm- 
kehren  der  Röhre  ein  ahermaliges  Fallen  bewirkt. 

CompreSSiOIlSpuiIipeil.  Um  die  Luft  in  einem  Recipienten  zu 
Fig.  263.  verdichten,  kann  man  jede  Hahnenluftpurape  gebrau- 
chen, nur  muss  der  Hahn  entgegengesetzt  gestellt  wer- 
den, wie  beim  Verdünnen,  d.  h.  derjenige  Stiefel,  in 
welchem  der  Kolhen  gerade  in  die  Höhe  geht,  muss 
mit  der  äusseren  Luft,  deijenige,  in  welchem  der  Kol- 
ben niedergeht,  muss  mit  dem  Recipienten  in  Ver- 
bindung stehen. 

Ballons,  in  welchen  die  Luft  comprimirt  werden 
soll,  werden  auf  der  Schraube  in  der  Mitte  des  Luft- 
pumpeiitellers  aufgeschraubt;  Recipienten  aber,  wel- 
che auf  den  Teller  aufgesetzt  werden,  müssen  in  der 
Fig.  263  dargestellten  Weise  auf  den  Teller  der 
Luftpumpe  aufgedrückt  und  auf  ihm  festgehalten 
werden. 

Bei  Ventilapparaten,  welche  zum  Verdichten  der 
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Fig.  264. 


Luft  dienen  sollen,  müssen  sich  die  Ventile  nach  der 
entgogeugesetzten  Seite  öihien  wie  bei  der  Luftpumpe. 

Eine  der  bekanntesten  Formen  der  C/ompressions- 
pumpe  ist  die,  welche  man  zum  Loden  der  WindbUchse 
auwendet.  Der  Recipient  der  Windbüchse  ist  aus 
Schmiedeeisen  verfertigt;  ein  Ventil,  welches  sich  nach 
innen  öffnet,  lässt  die  Luft  zwar  eintreteii,  hindert  aber 
ihren  Austritt.  An  diesen  Recipieuten  wird  ein  Rohr 
angeschraubt,  wie  mau  in  Fig.  264  sieht,  in  welchem 
ein  Kolben  luftdicht  auf-  und  abgeschoben  werden  kann. 
Wenn  sich  der  Kolben  am  unteren  Ende  des  Lade- 
rohrs befindet,  so  kann  Luft  durch  zwei  seitliche  Lö- 
cher a eintreten;  diese  Luft  wird  nun  beim  Hiuauf- 
treiben  des  Kolbens  in  das  Reservoir  hineingepresst. 
Zieht  man  den  Kolben  wieder  nieder,  so  kann  die  Luft 
aus  dem  Rerservoir  nicht  zurücktreten,  die  Röhre  aber 
füllt  sich  mit  einer  neuen  Portion  Luft,  die  nun  auch 
in  das  Reservoir  gepresst  wird,  u.  s.  w. 

Wenn  man  mit  Hülfe  der  Compressionspumpe  die 
Luft  im  Recipienten  der  Windbüchse  bis  auf  8 oder 
10  Atmosphären  comprimirt  hat,  wird  ein  Lauf  ange- 
schraubt, welcher  der  Kugel  die  Richtung  geben  solL 
Das  Ventil,  welches  den  Recipienten  verschliesst,  wird 
durch  den  Drücker  momentan  geöffnet,  so  dass  ein  Theil 
der  eingeschlossenen  Luft  mit  grosser  Gewalt  entweicht 
und  die  Kugel  forttreibt;  das  Ventil  schliesst  aber  augen- 
blicklich wieder.  Mit  einer  guten  Windbüchse  kann  man 
eine  Kugel  mit  eben  so  grosser  Geschwindigkeit  fort- 
schiessen, wie  mit  einem  Feuergewehr.  Man  kann,  ohne 
von  Neuem  zu  laden,  mehrere  Schüsse  nach  einander 
thun,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Recipient  ist. 

Fig.  265  zeigt  die  Einrichtung  einer  kleinen  von 
Silbermann  jun.  coustruirteu  Compressionspumpe, 
welche  dazu  dient,  Gas  aus  einem  Raume  in  einen  an- 
deren zu  bringen.  Das  zu  entleerende  Reservoir  wird 
bei  a,  der  zu  füllende  Recipient  wird  bei  d ange- 
schraubt. Beim  Aufziehen  des  massiven  Kolbens  öffiiet 
sich  das  Ventil  b,  um  das  Gas  in  den  Cylinder  zu  sau- 
gen, von  welchem  unsere  Figur  nur  den  untersten 
Theil  zeigt.  Beim  Niederdrücken  des  Kolbens  wird  b 
geschlossen,  das  Ventil  C aber  geöffnet  und  das  Gas 
durch  d in  den  Recipienten  getrieben. 


92  Messung  des  Druckes  eingesohlossener  GRise.  Solche  Appa- 
rate, welche  dazu  dienen,  den  Druck  zu  messen,  welchen  in  irgend  einem 
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ahgpsperrten  Raume  befindliche  Gase  ausziihnlten  haben,  werden  mit  dem 
gemeinsrhaitlirhen  Namen  der  Manometer  bezeichnet.  Die  Barometer- 
pmlien  der  Luftpumpen  sind  also  auch  Manometer. 

Fig.  265. 


In  Fällen,  wo  der  zu  messende  Druck  sehr  gering  ist,  wendet  man 
für  den  fraglichen  Zweck  p'lüssigkeitsaäuleu  an,  welche  in  dop|>elt  gebo- 
genen Röhren,  P'ig.  266,  enthalten  sind.  Das  eine 
Mg.  266.  Fig.  267.  P^nde  U des  Manometerrohres  wird  mittelst  eines  Kor- 
kes in  eine  entsprechenile  Oeffnuug  des  Gasbehälters 
eingesetzt,  oder  mittelst  einer  Messingfassung  auf  die- 
selbe aufgeschraubt.  Ist  nun  der  Druck  des  Gases  auf 
den  Gipfel  der  p'lüssigkeitssüule  im  Schenkel  bc  grös- 
ser als  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  welcher 
auf  der  Plüssigkeitssäule  in  dc  wirkt,  so  muss  die 
P'lüssigkeit  im  äusseren  Schenkel  rd  höher  stehen  als 
im  inneren. 

Solche  Manometer  wwidet  man  zur  Messung  des 
Druckes  an,  unter  welchem  das  Gas  in  den  Gasometern 
und  Leitungsrohren  der  Gasbeleuchtungsanstalten  steht. 
Als  Sperrungsflüssigkeit  dient  in  diesem  P'alle  gefärb- 
tes Wasser.  Fig.  267  zeigt  eine  etwas  andere  P’orm 
des  offenen  Hebermanometers. 

Ganz  äluilich  sind  die  Manometer  construirt,  durch  welche  der  Luft- 
druck Ul  Gebläsen  gemessen  wird  und  welche  den  Namen  der  Wind- 
messer fuhren. 

Zn  diesen  Manometern  können  wir  auch  die  Welter’schen  Sicher- 
heitsrühren rechnen,  welche  P'ig.  26ö  und  P’ig.  266,  a.  f.  S.,  in  zwei  ver- 
Kbiedeneu  Formen  dargestellt  sind.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Glas- 
Mftllfr’«  Lesifbuch  der  PbytÜL  Ct«  A>irt.  I. 
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gefHSS,  Fig.  268,  verschliesst,  in  welchem  ein  Gas  entwickelt  werden  soll 
gehen  zwei  Köhren  hindurch.  Die  eine,  nicht  w'eiter  in  das  Gefiiss  hin- 
unterführend, ist  dieAh- 
zugsröhre  für  das  ent- 
wickelte Gas,  die  andere, 
bis  in  die  Flüssigkeit 
hinunterreichend,  ist  die 
Sieherheitsröhre.  Soll  das 
Gas  ausstrüinen,  so  muss 
der  Gasdruck  ini  Inneren 
des  Glasgeliisses  grösser 
sein  als  der  Druck  der 
äusseren  Luft,  die  Flüs- 
sigkeit wird  also  in  der 
Sieherheitsröhre  in  die 
Höhe  getrieben,  und  aus 
der  Höhe  der  in  dersel- 
ben stehenden  Flüssig- 
keitssäule erkennt  man 
die  Grösse  des  Ueberdruckes  im  Inneren  des  Getiisses.  In  gleicher  Weise  kann 
man  die  Grösse  des  Gasdnickes  im  (iefiiss,  Fig.  269,  aus  der  Nivenudiffe- 
renz  der  Sperrflüssigkeit  in  der  doppelt  gebogenen  Röhre  erkennen. 

Wenn  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases  oder  Dampfes  stärker  wird, 
als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen,  so  muss  man  Quecksilber  statt  des  Was- 
sers als  Sperraugsflüssigkeit  auwenden;  für  bedeutend  stärkeren  Druck  aber 
muss  man  die  Dimensionen  des  Apparates  vergrössern.  Fig.  270  stellt  ein 
grösseres  Manometer  dar.  Der  untere  Theil  eines  überall  luftdicht  versohl(»se- 
nen  gusseisernen  Gefasses  y ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  in  dieses  taucht 
eijie  uugeiilhr  120  Zoll  hohe  eiserne  Röhre  «»  von  1 Zoll  äusserem  Durch- 
messer. Der  obere  Theil  von  y communicirt  <lurch  das  Rohr  r mit  dem 
Dampfkessel,  so  dass  der  Druck  des  Dampfes,  auf  die  Oherfläche  des 
Quecksilbers  in  y wirkend,  dasselbe  in  der  Röhre  »(  in  die  Höhe  treibt. 
Da  man  wegen  der  Undurchsichtigkeit  des  Rohrs  den  Stand  des  Queck- 
silbers nicht  direct  sehen  kann,  so  ist  auf  der  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  m ein  eiserner  Schwimmer  angebracht,  der  an  einer  über  die  Rolle  t 
geschlungenen  Schnur  hängt.  Auf  der  anderen  Seite  hängt  an  dieser 
Schnur  ein  als  Zeiger  dienendes  Gewicht  Z,  welches  etwas  kleiner  ist  als 
das  Gewicht  des  Schwimmers,  so  dass  e auf-  oder  niedergeht,  wenn  das 
Quecksilber  in  in  sinkt  oder  steigt.  Auf  der  Scala,  vor  welcher  Z sich 
bewegt,  ist  der  Druck  des  Dampfes  entweder  in  Atmosphären  (wie  in  un- 
serer Figur)  oder  in  Pfunden  (auf  den  Quadratzull)  ausgedrückt. 

Fig.  271  erläutert  die  Einrichtung  des  Gefässes  y. 

Statt  des  Gefassmanometers  Fig.  270  wird  auch  das  Hebermanometer 
Fig.  272  angewandt. 

Sulch  lauge  Röhren,  die  bei  höherem  Dampfdrücke  nicht  einmal  aus- 
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reichen,  kann  man  natürlich  nur  bei  stehenden  Dampfmaschinen  anhrin- 
jen.  In  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  den  Manometerapparat  auf  einen 
kleineren  Raum  zusammenzu bringen,  werden  oft  solche  gebraucht,  welche 
nach  dem  dnrch  Fig.  273  erläuterten  Princip  construirt  sind. 

hiine  ganze  Reihe  heberfönnig  gebogener  Röhren  ist  mit  einander 
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verbunden;  die  untere  Hälfte  derselben  bis  zum  Strich  00  ist  mit  Quecksilber,  die 
obere  Ilälflc  ist  mit  Wasser  Kefiillt.  Nur  in  der  Russersten  Kölire  « steht 

kein  Wasser  auf  dem  Quecksilber.  Hier 
drückt  die  atuiospbärische  Luft  auf 
das  Quecksilber,  während  von  b her 
der  Dampfdnick  wirkt;  durch  diesen 
Uampfdruck  wird  nun  das  Quecksilber 
in  der  ersten  Itöhre  niedergedrückt,  es 
muss  also  in  der  zweiten  steigen;  das 
Gleiche  wird  nun  bei  den  folgenden 
Röhrenpaaren  stattfinden;  das  Queck- 
silber wird  niedergedrückt  in  der  er- 
sten, dritten,  fimften  und  siebenten 
Rölire ; gehoben  in  der  zweiten,  vier- 
ten, sechsten  und  achten. 

Ist  in  der  letzten  Röhre  Nr.  8 das 
Quecksilber  um  X Zoll  über  sein 
ursprüngliches  Niveau  gehoben,  so 
ist  es  in  7 um  eben  so  viel  niederge- 
drückt; durch  das  W'asser  in  dem 
oberen  Theile  der  Röhren  7 und  6 
pflanzt  sich  also  ein  Druck  ü 2 x auf  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  6 fort,  wenn  man  mit  B den  Druck  der  bei  « in  die  Röhre  8 eindrin- 
genden Atmosphäre  bezeichnet.  Da  das  Quecksilber  in  6 aber  gleichzei- 
tig um  2x  höher  steht  als  in  ö,  so  pflanzt  sich  auf  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  in  4 der  Druck  B 2 x 2 X fort.  In  dei-selben  'Weise 
fortschliessend  findet  man,  dass  in  der  Röhre  1 der  Dumpf  mit  einer  Kraft 
2)  = + 4 . 2x  B Hx  drücken  muss,  wenn  in  8 das  Quecksil- 

ber um  xZoW  über  sein  ursprüngliches  Niveau  gehoben  werden  soll. 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  das  Gewicht  des  Wassers  gegen  das  des 
Quecksilbers  ganz  vernachlässigt  worden;  hedenkt  man  aber,  dass  in  Summa 
eine  Wassersäule  von  8x  Zoll  Höhe  dem  Quecksilberdrucke  entgegen  wirkt, 
und  dass  das  Wasser  14  mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  so  ist  der  genaue 
Werth  von 

1)  B 8 X — ^'14  X'  B / ,4  3 ./'. 

Hat  der  Apparat  im  Allgemeinen  tl  Röhreiipaare,  so  ist 
I)  = B 2n.r  — ^ X = B 2nx  — '/u) 

= 7i  + 1,8.')7  .v.r. 

Für  16  Röhren,  also  8 Röhi-eupanre,  hätte  man  also 
1)  = B -{■  14,8  r. 

Wäre  in  diesem  Falle  das  Quecksilber  in  der  ofienen  Rühre  um  10  Zoll  über 
•einen  ursprünglichen  Stand  gestiegen,  also  X-  = 10,  so  ergäbe  sich  dem- 
nach 1)  gleich  G Atmosphären. 
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Fig.  275. 


Hei  einem  ili-rartigeii  Instrumente  muss  nur  die  letzte  Itölirc  von  Glas, 
die  ülirigen  können  aus  Eisen  gefertigt  sein. 

Alle  Manometer,  die  wir  bisher  betrachtet  haben, 
sind  auf  der  einen  Seite  offen,  so  dass  hier  der  Druck 
der  Atmosphäre  wirken  kann.  Man  hat  aber  auch  noch 
andere  Manometer,  bei  denen  das  Quecksilber  nicht  in 
eine  oben  offene,  sondern  in  eine  oben  verschlossene 
Röhre  hineingetrieben  wird,  so  dass  der  hervorgebrachte 
Druck  vorzugsweise  durch  die  Compression  der  in  der 
Röhre  abgespei-rten  Luft  gemessen  wird.  Einen  derarti- 
gen Apparat  haben  wir  schon  Seite  126  kennen  gelernt. 
Fig.  275  zeigt  einen  auf  demselben  Principe  beruhenden 
Apparat,  wie  er  auf  Dampfkesseln  oder  Dampfleitungen 
aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  den  Canal  a ver- 
breitet sich  der  Dampfdruck  in  den  von  allen  Seiten 
luftdicht  verschlossenen  Raum  b.  In  demselben  steht, 
auf  dem  Boden  befestigt,  ein  eisernes  zum  Tbeil  mit 
Quecksilber  gefülltes  Gelass  und  in  dieses  taucht  eine 
mit  Luft  gefüllte  Glasröhre  ein.  Der  Dnick  des  Dam- 
pfes treibt  das  Quecksilber  in  das  Rohr,  wodurch  die 
eingeschlosscne  Luft  comprimii  t wird.  Wenn  sie  auf  */j, 
'/<'  'U  1-  8.  w.  ihres  ursprünglichen  Volumens  compri- 
mirt  ist,  so  übt  sie  einen  Druck  von  2,  4,  8,  u.  s.  w.  Atmo- 
sphären auf  den  (Jipfel  der  Quecksilbersäule  aus. 

Um  das  Compi'essionsrohr  besser  zu  schützen,  ist  es 
meist  von  einem  mit  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
4 bis  5 Millimeter  breiten  Schlitzen  versehenen  Mctall- 
rohr  umgeben,  auf  welchem  auch  die  Scala  angebracht  ist. 
Wenn  die  Röhren  solcher  Compressionsmanome- 
ter  cylindrisch  sind,  so  werden  natürlich  die  Abtheilungen  der  Scala,  welche 
gleichen  Druckdifferenzen  entspreclien,  nach  oben  hin  sehr  rasch  abnehmen. 
Um  dies  zu  verhindern,  macht  man  die  Rühren  oft  von  unten  nach  oben 
’erjungt,  ganz  oben  aber  in  eine  kugelförmige  Erwcitcnuig  auslaufcnd. 


Metallmanometer.  Wenn  eine  aus  dünnem  MetallbIcch  gebildete  93 
Röhre  von  abgeplattetem  Querschnitt  und  ungefähr  so  gebogen,  wie  es 
Fig.  276,  a.  f.  S.,  darstellt,  überall  hermetisch  verschlossen  ist  und  nur  durch 
das  Köhrchen  r mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  wird  sich  das 
Rohr  stärker  krümmen,  wenn  man  durch  das  Ansatzröhrchen  r die  Luft 
Ml»  dem  Inneren  herauszieht,  es  wird  sich  dagegen  raelir  strecken,  wenn 
man  die  Luft  im  Inneren  comprimirt. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  zeigen,  wenn  man  die  Vorrichtung  Fig.  276, 
a.f,S„  durch  das  Röhrchen  r mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  setzt;  sobald 
mail  evaeuirt,  nähern  sich  die  Hörner  u und  b.  Setzt  mau  dagegen 
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die  Vorrichtung  auf  eine  Compressionepnmpe,  so  entfernen  sich  die  Hör- 
ner von  einander,  wenn  die  Luft  im  Inneren  verdichtet  wird. 

Eine  solche  Röhre  ist  nun  im  Bourdon’schen  Metallmanometer, 
Fig.  277,  zur  Anwendung  gebracht.  Die  dünnwandige  Röhre  a6c  ist  von  ellip- 


Fig.  277. 


tischem  Querschnitt;  ihre  grosse 
Axe  beträgt  ungefähr  1 1 , ihre 
kleine  Axe  beträgt  4 Millimeter. 
Sie  befindet  sich  in  einem  Gehäuse, 
welches  in  Fig.  277  von  der  ge- 
wöhnlich durch  eine  Metallplatte 
geschlossenen  Rückseite  aus  sicht- 
bar ist  Wenn  der  Apparat  auf 
einem  Dampfkessel  aufgeschraubt 
ist  und  der  Dampf  durch  den  ge- 
öffneten Hahn  h in  das  Rohr  abc 
Fig.  276. 


eindringt,  so  wird  cs  dm-ch  den  Druck  des  Dampfes  mehr  gestreckt,  das  Ende 
C wird  nach  der  rechten  Seite  hin  bewegt  und  dadurch  mittelst  des  Eisen- 
stäbchens f ein  um  den  Zapfen  d drehbarer  Hebel  in  Bewegung  gesetzt. 
Das  Stäbchen  f greift  an  dem  kürzeren  Arme  dieses  Hebels  ab,  während 
der  längere  Arm  desselben  durch  einen  Zeiger  gebildet  wird,  welcher  sich 
auf  der,  dem  Beschauer  der  Figur  abgewendeten  Seite  des  Gehäuses  befin- 
det Je  mehr  das  Ende  c der  Röhre  ahe  durch  den  Druck  des  einge- 
schloBsenen  Dampfes  nach  der  rechten  Seite  hin  bewegt  wird,  desto  wei- 
ter bewegt  sich  die  Spitze  dieses  Zeigers  über  eine  empirische  Scala  hin 
nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Dieses  Manometer  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  es  nicht  zerbrech- 
lich und  dabei  leicht  transportabel  ist  In  der  That  wird  es  auf  Locomo- 
tiven  vielfach  angewandt 

Auf  demselben  Principe  beruht  auch  das  sogenannte  Aneroid-Ba- 
rometer.  Wenn  das  Rohr,  Fig.  276  luftleer  gemacht  ist,  so  wird  seine 
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Krümmung  docli  noch  variiren,  je  nachdem  der  äussere  liuftdruck  grösser 
oder  kleiner  wird;  bei  wacliseiidem  Luftdrucke  nimmt  die  Krümmung  des 
Rohres  zu,  bei  abnehmendem  Luftdi-ucke  hingegen  nimmt  sie  ab. 

Fig.  27ö  stellt  ein  möglichst  einfach  construirtes  Aueroid-Barometer 

dar.  Die  nahezu  kreisförmige,  luft- 
leer gemachte  Röhre  ist  in  ihrer  Mitte 
bei  £ auf  die  Bodenplatte  des  Ge- 
häuses befestigt,  im  Uebrigen  aber 
ist  sie  frei.  Wenn  der  Luftdruck  ab- 
nimmt, so  entfernen  sich  die  freien 
Enden  A und  C des  Rohres  von  ein- 
ander und  bewirken  dadurcli  mittelst 
der  Metallstäbchen  CI)  und  AE  die 
Drehung  eines  Hebels,  dessen  länge- 
rer Arm  mit  einem  gezahnten  Bogen 
ik  endet.  Dieser,  bei  abnehmendem 
Luftdruck  nach  rechts  gehende  ge- 
zahnte Bogen  greift  aber  in  einen 
Trieb  ein,  auf  dessen  Axe  ein  Zeiger 
befestigt  ist,  der  sich  nun  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  drohen 
muss  wie  ik.  Wenn  dagegen  der  Luftdruck  zunimmt,  so  krümmt  sich 
die  Rölire  stärker  und  die  Spiralfeder  h kann  die  Axe  des  Zeigers  wieder 
zuruckdrehen,  so  dass  also  die  Spitze  desselben  sich  bei  wachsendem  Luft- 
drucke nach  der  Rechten  bewegt. 

Die  Scala  dieses  Instrumentes  kann  natürlich  auch  niu-  durch  Ver- 
gleichung mit  einem  anderen  Barometer  graduirt  werden. 

(Jm  das  Rohr  luftleer  zu  machen,  verfährt  man  auf  folgende  Weise; 

In  der  Art,  wie  es  Fig  276  zeigt,  mit  einem  Röhrchern  r von  Zinn  ■ 
versehen,  wird  das  gekrümmte  Rohr  mittelst  der  Luftpumpe  evaeuirt,  und 
alsdami  das  Rölu'cheu  r nahe  an  seiner  Ansatzstelle  fest  zugediückt,  abge- 
schnitteu  und  dann  verlöthet. 

Fig.  278  stellt  die  Form  dar,  welche  Bourdon  dem  Aneroid-Baro- 
meter  gegeben  hat.  Das  ursprünglich  von  Vidi  construirte  Aneroid-Baro- 
meter  besteht  aus  einer  luftleer  gemachten  hermetisch  verschlossenen  Dose 
von  dünnem  Kupferblech,  deren  cannelirtor  Deckel  bei  wechselndem  Luft- 
druck bald  mehr,  bald  weniger  stiu-k  eingedrückt  uürd.  Die  Bewegun- 
gen, welche  auf  diese  Weise  der  Mittelpunkt  des  Deckels  macht,  werden 
durch  ein  Hebel  werk  vergrössert  und  auf  einen  Zeiger  übertragen.  Der 
Meclianisinus  dieser  Instrumente  ist  weit  schwerer  zu  übei-sehcn,  als  der 
in  Fig.  278  dargestellte. 

Der  Heronsball.  Diu-ch  den  Hals  eines  Gelasses,  welches  nur  91 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  ist,  geht  eine  Röhre  fast  bis  auf  den  Boden. 

Die  Rohre  endigt  oben  in  eine  Spitze  mit  feiner  Oeifuuug.  Wenn  die  Luft 
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im  oberen  Tlieile  des  Geissses  auf  irgend  eine  Weise  comprimirt  worden 
ist,  so  treibt  der  Druck,  den  sie  auf  die  Obei-fläche  des  Wassers  ausübt, 
dasselbe  aus  der  feinen  Ocilnung  in  Gestalt  eines  aufsteigenden  Strahles 
hervor.  Man  kann  zum  Gelasse  ein  Arzneiglas  nehmen,  welches  durch 
einen  Kork  vei-schlossen  ist,  durh  welchen  eine  zu  einer  feinen  Spitze  aus- 
gezogene Glasröhre  hindurchgoht.  Wenn  die  Glasröhre  wenig  oder  gar 
nicht  in  das  Gelass  hineinragt,  so  hat  man  die  sogenannten  Spritzllaschen, 
mit  welchen  die  Chemiker  ihre  Nicdei-schläge  auswaschen.  Die  Compres- 
sion  der  Luft  geschieht  bei  dieser  Art  .von  Heronshall  mit  Hülfe  des  Mun- 


Fig.  aöO. 


des,  indem  man  die  Luft. durch  die  Röhre 
einbläst.  Wenn  die  im  Apparate  einge- 
schlossene Luft  die  Dichtigkeit  der  umge- 
benden Atmosphäre  hat,  und 'inan  densel- 
ben unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  setzt, 
so  beginnt  das  Springen,  sobald  man  eva- 
cuirt.  Sollen  diese  Apparate  einen  grösse- 
ren Druck  aushalten,  so  führt  man  sie  ganz 
in  Metall  aus.  ln  diesem  Falle  ist  im  Halse 
ein  Hahn  befestigt,  über  welchen  die  Aus- 
flussspitze angeschraubt  werden  kann,  Fig. 
279.  Die  Compression  der  Luft  geschieht 
mittelst  einer  Compressionspumpe,  welche 
man  an  der  Stelle  der  Spitze  aufschraubt. 
Wenn  das  Gelass  geladen  ist,  schliesst  man 
den  Hahn,  entfernt  die  Pumpe  und  schraubt 
die  Spitze  auf.  Sobald  nun  der  Hahn  ge- 
öfiTnet  wird,  springt  das  Wasser  hervor  bis 
zu  einer  mit  der 
Grösse  des  Druckes 
wachsenden  Höhe. 

Wenn  man  die 
Einrichtung  trifift, 
dass  die  Luft  im 
Heronsball  durch 
den  Druck  einer 
Wassersäule  com- 
primirt wird,  so  er- 
hält man  einen 
Heronsbrunnen. 
Fig.  280  stellt 
einen  möglichst 
einfach  construir- 
ten  Heronsbrunnen 
dar.  Wenn  mau  in 
den  Trichter / Was- 
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ser  eingieeet,  so  wird  es  durch  das  Rohr  « in  das  Gelass  C herabfliessen 
lind  die  ljuft  in  demselben  absperren,  welche  nun  durch  die  Wassersaule  • 
in  der  Röhre  a compriinirt  ist.  Dieser  Druck  pflanzt  sich  diu’ch  das  Rohr 
b zum  Heronsball  d fort  und  bewirkt  so  das  Springen  desselben. 

Die  Feuerspritze  Fig.  281  ist  eine  Verbindung  der  Druckpumpe  9i> 
mit  dem  Heronsball.  Die  Pumpenstiefel,  von  denen  wir  vor  der  Hand  nur 

Fig.  281. 


den  einen  rechts  betrachten  wollen,  stehen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten 
Rasten.  Wenn  der  Kolben  f aufgezogen  wird,  so  hebt  sich  die  Klappe  d, 
nnd  das  Wasser  dringt  in  den  Stiefel.  Beim  Niedergänge  des  Kolbens 
schliesst  sich  das  Ventil  d,  die  Klappe  C wird  gcöffiiet  und  das  Wasser  wird 
durch  das  Gurgelrohr  b in  den  Windkessel  u gepresst.  Dieser  Wind- 
kessel ist  nichts  Anderes  als  ein  grosser  Heronsball;  je  mehr  Wasser  in 
den  Windkessel  gepumpt  wird,  desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen  Theile 
desselben  comprimirt.  Das  Rohr  h reicht  fast  bis  auf  den  Boden  des  Wind- 
kessels; bei  g wird  eine  Röhre  mit  enger  Oeffiiung,  der  Schwanenhals, 
angeschraubt.  Durch  den  Druck,  welchen  die  im  Windkessel  compriniirte 
Lall  auf  das  Wasser  in  demselben  fortwährend  ausübt,  wird  ein  starker 
Wasserstrahl  aus  der  Oeffnung  des  Schwanenhalses  hervorgetrieben.  An 
einer  Oeffnung,  welche  sich  in  der  Wand  des  Windkessels  nahe  am  Boden 
befindet,  kann  ein  Schlauch  mit  einer  metallenen  Spitze  angeschraubt  wer- 
den, welche  eine  Oeffnung  wie  der  Schwanenhals  hat;  auch  dieser  Schlauch 
liefert  einen  WasserstrsJil,  den  mau  leichter  lenken  und  der  Feuerstelle 
näher  bringen  kann  als  den  Wasserstrahl  des  Schwanenhalses. 

Der  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben  wird  durch  einen  zweiarmigen 
Hebel  bewerkstelligt.  An  diesem  Hebel  sind  die  beiden  Kolbenstangen 
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80  befestigt,  dass  der  eine  Kolben  steigt,  wenn  der  andere  niedergeht, 
dass  also  ohne  Unterbrechung  dem  Windkessel  neues  Wasser  zugeführt 
wird. 

In  unserer  Figur  ist  die  Spritze  in  einem  Momente  dargestellt,  in 
welchem  der  Kolben  rechts  niedergeht,  während  der  Kolben  auf  der  lin- 
ken Seite  steigt;  auf  der  linken  Seite  wird  also  gerade  Wasser  in  den 
Stiefel  eiiigesaugt,  während  auf  der  rechten  Seite  eben  Wasser  in  den 
Windkessel  eingepresst  wird. 

Es  ist  nicht  gerade  nothwendig,  dass  eine  Feuerspritze  zwei  Cylinder 
habe,  und  in  der  That  werden  kleinere  Feueiapritzen  nur  mit  einem  Cy- 
lindei-  construirt;  in  diesem  Falle  ist  freilich  der  Wiujserzugang  in  den 
Kessel  altemirend,  dessenungeachtet  aber  wird  aus  dem  Rohre  des  Wind- 
kessels ein  continuirlicher  Wasserstrahl  hinausgetrieben,  weil  die  compri- 
luirte  Luft  auch  noch  wirkt,  während  der  Kolben  aufgezogen  wird.  Es 
finden  dabei  allerdings  Schwankimgen  in  der  Kraft  statt,  mit  welcher  der 
Wassel  strahl  liervordriugt,  denn  diese  nimmt  aUmälig  ab,  während  der 
Kolben  aufgezogen  wird,  und  sie  wächst  dann  wieder,  während  der  Kol- 
ben niedergedrückt,  also  eine  neue  Quantität  Wasser  in  den  Windkessel 
liineingepresst  wird. 

96  Dsr  LuftbäUon.  Das  Gesetz  des  Ärchimedes  gilt  für  Gase 

ebenso  wie  für  Flüssigkeiten.  Ein 
Körper,  welcher  in  ein  Gas  ein- 
getaucht ist,  verliert  einen  Theil 
seines  Gewichtes,  welcher  dem 
Gewichte  des  verdrängten  Gases 
gleich  ist.  Es  lässt  sich  dies  mit 
Hülfe  des  Baroscops  darthun,  wel- 
ches in  Fig.  282  als  unter  der 
Glocke  der  Luftpumpe  stehend 
dargestellt  ist.  Es  besteht  aus 
einem  Wagbalken,  an  welchem 
auf  der  einen  Seite  eine  hohle 
(ilaskugel  angehängt  ist,  wäh- 
rend der  andere  Arm  eine  weit 
kleinere  massive  Metallkugel 
trägt,  die  an  einem  Schrauben- 
gewi iide  etwas  nach  rechts  o<ler 
links  geschoben  werden  kann,  um 
dadurch  das  Gleichgewicht  mit 
der  hohlen  Glaskugel  herzustellen. 

Ist  das  Gleichgewicht  in  der 
Art  hergestellt,  dass  der  Wage- 
balkeii  horizontal  steht,  wenn  der 
ganze  Apparat  von  Luft  umge- 
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ben  ist,  so  wird  er  unter  die  Glocke  der  Luftpumj«!  gebracht.  Sobald 
mao  evacuirt,  hört  das  Gleichgewicht  auf;  der  Arm,  an  welchem  die  hohle 
Olukugel  hängt^  sinkt  um  so  tiefer  je  verdünnter  die  Luft  unter  der  Glocke 
wird. 


Eis  lässt  sich  davon  leicht  Rechenschaft  geben.  Es  sei 


G das  Gewicht  der  Glaskugel 
M das  Gewicht  der  Metallkugel 
li  der  Gewichtsverlust  der  Glaskugel 
/ der  Gewichtsverlust  der  Metallkugel 


I im  leeren  Raume, 


wenn  sie  in  Luft  einge- 
taucht sind, 


H>  ist,  wie  uns  das  ursprüngliche  Gleichgewicht  am  Wagebalken  lehi-t; 


G — L = M —l 

also 

G = M-\-  L — l 

da  mm  aber  jedenfalls  L l,  weil  das  Volumen  der  hohlen  Glaskugel 
prösser  ist  als  das  der  Metallkugcl,  so  ist  auch  G M,  im  luftleeren 
Raume  ist  also  die  Glaskugel  schwerer  als  die  Metallkugel,  obgleich  sie 
«ich  im  luflerfüUten  Raume  in  der  Wage  das  Gleichgewicht  hielten. 

Auf  dem  Gewichtsverlust  der  rings  von  Luft  umgebenen  Körper  be- 
ruht auch  das  Steigen  des. Luftballons.  Ein  Körper  muss  nämlich  in 
der  Luft  aufstcigen,  sobald  sein  Gesammtgewicht  kleiner  ist  als  das  Ge- 
wicht eines  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft. 

' Elinen  solchen  Körper  kann  man  aber  herstellen,  wenn  man  eine  ent- 
sprechende Hülle  mit  einem  Gase  füllt,  welches  leichter  ist  als  die  Luft. 
Eine  solche  Vorrichtung  wird  ein  Luftballon  genannt. 

Die  Brüder  Montgolfier  construirtcn  einen  grossen  Ballon  von  ge- 
firnisstem Papier  oder  Taffet,  welcher  unten  eine  Oefluung  von  einigen 
Quadratfussen  hatte.  In  einiger  Eintfemung  unter  dieser  Oeffnung  war 
rin  Korb  von  Metalldraht  angehängt,  welcher  mit  brennenden  Stoffen  ge- 
füllt war.  Durch  die  Verbrennung  derselben  wird  eine  Menge  warmer, 
leichter  Luft  gebildet,  welche  aufsteigt  und  bald  den  ganzen  Ballon  an- 
fdllf.  Sobald  die  warme  Luft  im  Ballon  sammt  der  Hülle  und  Allem,  was 
daran  hängt,  leichter  ist  als  die  verdrängte  Luftmenge,  muss  der  Ballon 
steigen;  er  nimmt  den  brennenden  Körper,  der  ihm  die  Steigkraft  verleiht, 
mit  in  die  Höhe.  Der  Ballon  muss  so  lange  steigen,  bis  er  in  eine  Höhe 
kommt,  in  welcher  die  Luft  schon  so  verdünnt  ist,  dass  das  Gewicht  des 
Ballons  dem  der  verdrängten  Luftmenge  gleich  ist.  Der  erste  Luftballon 
dieser  Art,  welche  man  Montgolfieren  nennt,  stieg  zu  Anonay  den  5. 
lani  1783. 

Am  19.  Septemljer  desselben  Jalires  Hess  Montgolfier  in  Gegen- 
wart des  Königs  zu  Versailles  einen  Luftballon  steigen,  an  welchem  ein 
Käfig  mit  einem  Schaf,  einem  Halm  und  einer  Ente  angehängt  war.  Pi- 
latre  de  Rozier  mid  der  Marquis  von  Arlandcs  unternahmen  mit  einer 
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Monfftolfiere,  welche  Fig.  283  abgehildet  ist,  am  21.  November  1783  die 
erste  Luftfahrt. 

Charles,  ein  bekaunter  Physiker,  Professor  zu  Paris,  hatte  den 
glücklicheu  Gedanken,  statt  der  warmen  Luft  Wasserstoffgas  anzuwenden, 

Fig.  283. 


von  welchem  Cavendish  bereits  im  Jahre  1766  nachgewiesen  hatte,  dass 
sein  specifisches  Gewicht  beinahe  14mal  geringer  ist  als  das  der  ntino- 
sphärischen  Luft. 

Den  ersten  mit  WasserstofFgas  gefüllten  Ballon  liess  Charles  am  27. 
August  1783  steigen  und  am  1.  December  1783  stieg  er  mit  einem  sol- 
chen 500  Cubikmeter  Wasserstoffgas  haltenden,  von  Robert  begleitet,  in 
die  Luft.  In  wenigen  Minuten  hatten  sie  eine  Höhe  von  3000  Fuss 
erreicht  und  legten  in  diesen  Regionen  einen  Weg  von  5 Meilen  in 
2 Stunden  zurück.  Charles  stieg  in  den  Tuilerien  auf.  Die  ganze  Be- 
völkerung von  Paris  war  in  Bewegung.  Alle  öffentlichen  Plätze,  alle  hoch- 
liegenden Orte  waren  mit  Zuschauern  bedeckt.  Ein  Kanonenschuss  gab 
das  Signal  der  Abfahrt,  und  man  sah  den  Ballon  sich  wie  ein  Meteor  am 
Horizont  erheben.  Hoch  in  den  Lüften  sah  man  noch  die  flatternden  Fähn- 
chen, von  der  Sonne  beleuchtet,  und  die  Schiffer,  welche  ruhig  die  Erde 
grüssten.  Nie  hat  wohl  ein  physikalisches  Experiment  solche  allgemeine 
Bewunderung  erregt. 
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In  der  Schlacht  hei  Fleurus  am  26.  Juni  1794  bedienten  sich  die 
Franzo.sen  eines  Luftballons,  um  die  Bewepingen  der  Oestreicher  zu  be- 
ubachten.  Im  Jahre  1804  unteniahmen  Gay-Lussac  und  Biot  eine  Luft- 
fahrt zu  wissenschaftlichen  Zwecken,  bei  welcber  sie  eine  Höhe  von  4000 
Meter  erreichten.  Eine  zweite  F'ahrt  unternahm  Gay-Lussac  allein  und 
erreichte  eine  Höhe  von  7000  Metern,  die  grösste  Höhe,  zu  der  je  ein 
Mensch  gelangt  war.  (Humboldt  und  Bonpland  smd  am  Cbimborasso 
bis  zu  einer  Höhe  von  6100  Metent  aufgestiegen.)  In  einer  solchen  Höhe, 
fühlte  man  eine  empßndliche  Kälte:  Gay-Lussae’s  Thermometer  zeigte 
— 10®C.,  während  am  Ikalen  eine  Hitze  von  30®C.  war.  Die  Luft  war 
80  trocken,  dass  die  hygroskopischen  Körper  rasch  ihre  Feuchtigkeit  ver- 
loren, der  Himmel  erschien  sehr  dunkelblau.  Nach  einer  Fahrt  von 
6 Standen  hatte  Gay-Lussac  in  horizontaler  Richtung  einen  Weg  von 
lä  Meilen  zurückgelegt  und  sank  in  der  Nähe  von  Rouen  langsam  nieder. 

284  stellt  einen  Luftballon  dar,  welcher  eben  mit  Wasserstofl- 
gas  gefüllt  wir«.!. 

Kig.  20 1. 


In  neuerer  Zeit  werden  die  Luftballons  bäufig  mit  Leuchtgas  g<‘fUllt. 
Sie  müssen  in  diesem  Falle  grösser  sein  als  die  für  Wasserstoff  construirten, 
veil  das  Leuchtgas  schwerer  ist  als  Wasserstuffgas. 

Kleine  Luftballons  zu  Experimenten  bei  Vorlesungen  werden  aus  Gold- 
sclilägerhaut  oder  aus  Collodium  verfertigt. 

Seifenblasen,  welcbe  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  sind,  steigen  gleich- 
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falls  in  die  Höhe.  Es  sind  dies  ohne  Zweifel  die  kleinsten  Luftballons, 
welche  man  zu  machen  im  Stande  ist. 

Rtftlglfrfl.ft  des  LuftbäUonS.  Ein  Cubikmeter  Luft  im  Normal- 
zustände (Temperatur  0®C.,  Luftdruck  760  Millimeter)  wiegt  nahezu  1,3 
(genauer  1,299)  Kilogramm.  Das  Wasserstofi'gas  ist  unter  übrigens  glei- 
chen Umständen  0,07  (genauer  0,0688)  mal  leichter  als  atmosphärische 
Luft,  1 Cubikmeter  Wasserstoffgas  im  Normalzustände  wieg^  also  1,3  ^ 
0,07  oder  in  runder  Zahl  0,09  Kilogramm.  Die  Differenz  dieser  Gewichte, 
1,3  — 0,09  = 1,21  Kilogramm,  repräsentirt  also  die  Steigkraft  von 
1 Cubikmeter  Wasserstoffgas. 

Der  Luftballon,  in  welchem  Charles  und  Robert  aufstiegen,  hatte 
einen  Rauminhalt  von  500  Cnbikmetern.  Bei  0®C.  Temperatur  und  760 
Millimeter  Barometerstand  würde  also  die  Steigkraft  des  Wasserstoffgases 
im  Ballon  500  . 1,21  oder  605  Kilogramm  betragen. 

Das  Leuchtgas,  welches  in  neuerer  Zeit  häufig  zur  Füllung  von 
Luftballons  angewandt  wird,  ist  weit  schwerer  als  Wasserstoffgas,  sein 
specifisches  Gewicht  ist  ungefähr  0,63  von  dem  der  atmosphärischen  Luft, 
1 Cubikmeter  Leuchtgas  wiegt  also  im  Normalzustände  ungefähr  0,82  Kilo- 
gramm; es  bleibt  also  für  jedes  Cubikmeter  Leuchtgas  noch  eine  Steig- 
kraft von  1,3  — 0,82  = 0,48  Kilogramm.  500  Meter  Ijeuchtgas  haben 
demnach  nur  eine  Steigkraft  von  240  Kilogramm,  sie  ist  also  weit  gerin- 
ger als  die  Steigkraft  eines  gleichen  Volumens  Wasserstoffgas. 

Für  die  Montgolfiere  ist  die  Steigkraft  noch  weit  geringer.  In  einem 
grossen  Ballon  steigt  die  Temperatur  der  heissen  Luft  höchstens  auf  60 
bis  70®  C.,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  im  Ballon  eingeschlossenen  Luft 
ungefähr  0,8  der  Luft  von  0®C.,  woraus  sich  für  das  Cubikmeter  der  er- 
wärmten Luft  nur  eine  Steigkraft  von  0,26  Kilogramm,  für  500  Cubik- 
meter also  nur  eine  Steigkraft  von  130  Kilogramm  ergicbt.  Man  muss 
also  einer  Montgolfiere  schon  sehr  grosse  Dimensionen  geben,  wenn  sie 
einigermaassen  bedeutende  Lasten  mit  in  die  Höhe  nehmen  soll. 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  S das  Gewicht  von  1 Cubikmeter  atmo- 
sphärischer Luft,  mit  s'  das  Gewicht  von  1 Cubikmeter  eines  anderen  Ga- 
ses, BO  ist  die  Steigkraft  für  1 Cubikmeter  dieses  ringsum  von  atmosphä- 
rischer Luft  umgebenen  Gases 
S — s' 

und  für  V Cubikmeter  ist  alsdann  die  Steigkraft 
l ' (s  — .«!')• 

Bezeichnen  wir  mit  G das  (iewicht  des  Ballons,  d.  h.  das  Gewicht 
der  Hülle  mit  Allem  was  daran  hängt,  so  ist  die  Steigkraft,  mit  welcher 
die  ganze  \'orrichtung  aufsteigt, 

F (S  - s’)  — G. 
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Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.  Pass  zwischen  98 

Jen  Tlieilchen  fester  und  gasförmiger  Körper  eine  bedeutende  Anzieliung 
-tattfindet,  geht  am  augenscheinlichsten  aus  folgendem  Vereuche  hervor, 
löscht  man  eine  glühende  Kohle  unter  Quecksilber  ab,  lässt  man  sie  dann 
in  einem  Glascylinder,  Fig.  285,  in  die  Höbe  steigen,  dessen  oberer  Theil 
mit  Kohlensäure  gefüllt  ist,  welche  durch  Quecksilber  von  der  Verbindung 
mit  der  äusseren  Luft  abgesperrt  wird,  und  deren 
Volumen  ungefähr  20  mal  so  gross  ist  als  das  der 
Kohle,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  von 
der  Kohle  dermaassen  verdiciitet,  dass  das  Queck- 
silber im  Cylinder^bis  obenhin  steigt.  Die  ganze 
Masse  der  Kohlensäure,  welche  vorher  den  ganzen 
oberen  Theil  des  Cylinders  erfüllte,  ist  jetzt  durch 
die  zwischen  der  Kohle  und  dem  Gase  stattfindende 
Anziehung  in  den  Poren  der  Kohle  verdichtet,  das 
Gas  ist  absorbirt  worden.  Derselbe  Versuch  ge- 
lingt auch  mit  vielen  anderen  Gasen. 

Wenn  die  Kohle  längere  Zeit  an  der  Luft  ge- 
legen hat.  so  gelingt  der  Versuch  nicht  mehr  ganz, 
was  sehr  begreiflich  ist,  W'enn  man  l>edenkt,  dass 
die  Kohle  atmosphärische  Luft  und  den  in  der  Luft 
verbreiteten  Wasserdainpf  absorbirt,  und  dass  da- 
Jurch  natürlich  ihre  Absoqitionsfähigkeit  für  andere  Ga.se  vermindert 
•ird. 

Wenn  man  eine  Kohle,  welche  Gase  absorbirt  hat,  unter  die  Luft- 
pumpe bringt  oder  glüht,  so  lässt  sic  die  absorbirten  Gase  wieder  frei. 

Nach  den  Versuchen  von  Saussure  absorbirt  1 Volumen  luftfreie 


Fig.  28.5. 
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Buchsbanmkohle  }>ei  12”C.  und  «■inem  Barometerstände  von  723  Millime- 
ter folgende  Gasvolumina: 


Ammoniakgas 90 

Schweflige  Säure 65 

Schwefelwasserstoffgas 55 

Kohlensäure 35 

Sauerstoff 9,4 

Stickstoff 7,5 

Wasserstoff 1,75 


Die  leieliG'n  condensirljaren  Gase  werden  also  stärker  alworbirt  als 
die  permanenten. 

Die  Absorptionsfähigkeit  verschiedener  Kohlenarten  ist  nicht  dieselbe; 
so  ubsurbirt  z.  B.  ein  ^'olunlen  Buchsbnumkohle  7,5,  ein  Volumen  Tannen- 
kohle nur  4,5  Volumina  atmosphärischer  Luft. 

Die  Absorption  der  Gase  ist  jederzeit  von  einer  Wärmeentwickelung 
begleitet,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  heftiger  die  Absorption  vor  sich 
geht.  Die  Wärmeentwickelung,  welche  eine  jede  Gasabsorption  begleitet, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen.  Das  untere  Ende  einer 
Vj  bis  1 Zoll  weiten  Glasröhre  wird  durch  einen  Kork  geschlossen  und  in 
diesen  ein  Glasröhrchen  a,  Fig.  286,  gesteckt,  dessen  obe- 
res Ende  ungefähr  bis  zur  oberen  Fläche  des  Korkes  reicht, 
lieber  dem  Kork  wird  zunächst  eine  Schicht  Baumwolle 
b ausgebreitet  und  darauf  eine  Partie  Kohlenpulver 
k geschüttet,  welches  eine  Zeit  lang  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe  gestanden  hat  und  dadurch  von  Luft  be- 
freit worden  ist.  In  dieses  Kohlenpulver  wird  das  Ge- 
fass  eines  Thermometers  eingesenkt.  Lässt  man  nun 
durch  das  Röhrchen  a einen  Strom  von  Kohlensäuregas 
eintreten,  so  steigt  alsbald  das  Thermometer.  Bei  einem 
derartigen  Versuche,  bei  welchem  das  Kohlenpulver  nicht 
luftfrei  gemacht  worden  war,  stieg  das  Thermometer 
von  1 5 auf  20®  C. 

Die  durch  Coudensatiou  von  Gasen  entwickelte 
Wärme  kann  unter  Umständen  bis  zur  Entzündung  stei- 
gen, wie  z.  B.,  wenn  grössere  Mengen  von  Kohlen,  wel- 
che zum  Behuf  der  Pulverfabrikation  durch  Destillation 
in  geschlossenen  Gefassen  hergestellt,  alsbald  in  Mahl- 
fassern  zu  Pulver  verrieben  und  zu  grossen  Haufen  auf- 
geschüttet werden. 

Sauei-stüffgas  wird  von  Platinschwamm  (fein  vertligiltes  Platin)  sehr 
stark  absorbirt.  Wenn  Wasserstoffgas  auf  einen  mit  verdichtetem  Sauer» 
stoffgase  gesättigten  Platinschwamm  strömt,  so  verdichten  sich  die  Gase 
unter  solcher  Wärraeentwickelung,  dass  das  Platin  glühend  wird  und  den 
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Sbt)m  von  Wasserstoffgas  entzündet.  Darauf  gründet  sich  die  Döberei- 
aer’sche  Zündmaschine. 

Dadurch,  dass  sich  der  feste  Körper  in  einem  fein  vertheilten  Zu- 
stande befindet,  wie  dies  beim  Kohlenpulver  und  dem  Platinschwamm  der 
Fall  ist,  wird  die  Absorption  bedeutend  befördert,  weil  alsdann  viele  Be- 
rührungspunkte zwrischen  dem  festen  Körper  und  dem  Gase  vorhanden 
find;  doch  ist  dieser  fein  vertheilte  poröse  Zustand  nicht  durchaus  noth- 
wendig,  um  die  Verdichtung  der  Gase  zu  bewirken,  sie  findet  auch  statt, 
wenn  der  feste  Körper  eine  vollkommen  glatte,  ja  wenn  er  eine  metallische 
Oberfläche  hat,  nur  ist  in  diesem  Falle  die  Verdichtung  nicht  so  bedeu- 
tend. Wenn  man  ein  Stück  Platin  mit  vollkommen  metallischer  Ober- 
fläche in  ein  Gemenge  von  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bringt,  so 
werden  die  beiden  Gase  so  sehr  verdichtet,  dass  sie  sich  allmälig  zu  Was- 
ser verbinden. 

Nicht  Platin  und  Kohle  allein  zeigen  dieses  merkwürdige  Verhalten 
gegen  Gase,  sondern  mehr  oder  weniger  alle  festen  Körper.  Jeder  feste 
Körper  ist  daher  gleichsam  mit  einer  verdichteten  Atmosphäre  von  irgend 
einem  Gase  umgeben,  welche  sich  oft  nur  sehr  schwer  von  ihm  trennen 
lässt,  und  mit  welcher  er  sieh,  wenn  man  seine  Oberfläche  davon  auch 
vollkommen  befreit,  nach  einiger  Zeit  doch  wieder  umgiebt,  wenn  er  in 
Berührung  mit  Gasen  bleibt.  So  ist  z.  B.  das  Glas  stets  mit  einer  Hülle  von 
verdichteter  Luft  umgeben,  die  man  bei  der  Anfertigung  von  Barometern 
nur  durch  das  Kochen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entfernen  kann. 
Giesst  man  Wasser  in  einen  Glaskolben  imd  bringt  man  dann  denselben 
über  Feuer,  so  sieht  man  bald,  wie  sieh  an  dem  Boden  eine  Menge  klei- 
ner Bläschen  bilden,  noch  lange  ehe  das  Kochen  des  Wassers  beginnt.  Es 
ist  die«  die  vorher  wegen  ihrer  grossen  Verdichtung  gar  nicht  wahrge- 
nommene Luftschicht,  die  nun,  durch  die  Wärme  ausgedehnt,  Bläschen 
bildet.  Aehnliche  Bläschen  sieht  man  auch,  wenn  man  das  Gelass  mit 
Wasser  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  bringt  imd  daun  auspumpt. 

Solche  gasförmige  Körper,  welche  leicht  in  den  flüssigen  Zustand 
übergehen  (Dämpfe),  werden  durch  die  Anziehung,  welche  feste  Körper 
auf  sie  ausüben,  flüssig  gemacht.  So  zieht  z.  B.  Chlorealcium  den  Was- 
aerdampf  mit  grosser  Begierde  an,  verdichtet  ihn  zu  Wasser  und  zerfliesst 
endlich  in  dem  Wasser.  Auch  das  Kochsalz,  namentlich  wenn  es  viel 
Chlormagnesium  enthält,  zieht  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  an  und  wird 
feucht;  ebenso  verhält  sich  die  Pottasche  und  viele  andere  Körper. 

Solche  Körper,  welche  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  anziehen,  heis- 
sen hygroskopische  Körper;  ausser  den  schon  angeführten  sind  auch 
Holz,  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  hygroskopisch. 

HäUOllbildsr.  Eine  Reihe  höchst  interessanter,  von  Moser  ent-  99 
deckter  Erscheinungen  findet  durch  die  Molekularwirkungen  zwischen 
festen  und  gasförmigen  Körpern  ihre  Erklärung. 

Wenn  man  auf  eine  Glastafel  mit  einem  Holzstäbchen  oder  irgend 
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einem  anderen  Körper  schreibt  , so  werden  durch  Behauchen  die  Charak- 
tere deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  Metalle,  Harz,  Holz 
u.  8.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  eia  gravirter  Metallsteinpel,  eine 
vertieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Als  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metall- 
stempels und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wenn 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  lässt, 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wenn 
man  sie  den  Quecksilberdnmpfen  aussetzt  , ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  denjenigen  Stellen  nieder , an 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  Stellen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stem- 
pel in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gehalten  wird,  so  tritt 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  den 
Quecksilberdämpfen  aussetzt. 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir- 
kungen des  Lichts  auf  Daguerresche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  des- 
halb durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaassen 
selbstleuchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken,  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzhaut 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waide le  erklärt  dagegen  diese  Erscheinungen 
folgendermaassen ; 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteteu  Gasschicht 
eingehüllt;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  ausglüht,  so  wird 
er  dadurch  von  den  bereits  absorbirten  Gasen  befreit;  eine  Silberplatte, 
welche  mit  frisch  ausgeglühtem  Trippei  geputzt  wird,  erhält  dadurch  den 
höchsten  Grad  von  Reinheit.  Ein  Körper,  welcher  frisch  gereinigt  ist, 
wird  natürlich  Dämpfe  weit  stärker  an  seiner  Oberfläche  verdichten  kön- 
nen als  ein  solcher,  welcher  schon  in  eine  Gasschicht  eingehüllt  ist. 

Wenn  nun  ein  Stempel  auf  eine  Platte  gesetzt  wird,  so  werden  sich 
im  Allgemeinen  die  Oberflächen  beider  Körper  nicht  in  einem  gleichen 
Zustande  der  Reinheit  befinden;  an  den  Berührungsstellen  geht  also  ge- 
wissermaassen ein  Austausch  der  Atmosphären  vor  sich.  Die  Platte  wird 
an  der  Stelle,  wo  der  Stempel  lag,  je  nach  den  Umständen  mehr  oder 
weniger  Gase  verdichtet  haben  als  an  anderen  Stellen,  hier  werden  also 
auch  die  Dämpfe  schwächer  oder  stärker  condensirt  werden. 

Diese  Erklärungsweise  begründet  W a i d e 1 e durch  viele  Versuche, 
von  denen  wir  nur  die  wichtigsten  anführen  wollen. 

Auf  die  eine  Hälfte  einer  mit  frisch  geglülitem  Trippel  geputzten 
Silberplatte  wurde  frisch  ausgeglühtes  Kohlenpulver  gestreut,  auf  die  an- 
dere Hälfte  solches  Kohlenpulver,  üljer  welches  ein  Strom  von  Kohlensäure 
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geleitet  worden  war.  Nach  1 bis  2 Minuten  wurde  alles  Koldeupulver  mit 
reiner  Baumwolle  von  der  Platte  abgekehrt.  Wenn  man  sie  nun  be- 
hauchte, so  condensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
das  kohlensäurehaltige  Kohlenpulver  gelegen  hatte,  mit  bräunlicher,  auf 
der  anderen  Hälfte  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Quecksilberdäinpfen  aus- 
gesetzt.  eondensirtcn  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Platte,  auf  wel- 
cher das  frisch  ausgeglühte  Kohlenpulver  gelegen  hatte. 

Da,  wo  das  frisch  nusgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
fläche. der  Platte  fast  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
sowohl  als  die  Quecksilbordämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
durch  die  Berührung  mit  dem  kohlensäurehaltigen  Kohlenpulver  schon  mit 
einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
Stahlstempel  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
mit  Kohlensäure  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosjihäre  von  Kohlen- 
säure überzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
sein  Bild,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
vorzugsweise  da  condensiren , wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
barer Berühnmg  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
mit  einer  Gasatmosphäre  bedecken  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
mosphäre des  Stempels  in  Berührung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphnre  versehen  ist,  und 
man  einen  fnsch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
desselben  die  Quecksilberdämpfe  mngekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
pel und  die  Platte  in  Berührung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
pel in  Kohlenpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
war,  so  erhält  man  gar  kein  Bild  des  Stempels.  , 

Moser  hat  ferner  gefunden,  dass,  wenn  man  auf  irgend  einen  polir- 
ten  Körper  einen  Papierschirm  legt,  in  welchen  beliebige  Figuren  ausge- 
schnitten sind,  alsdann  die  Platte  behaucht  und  das  Wasser  verdunsten 
lässt,  und  darauf  den  Schirm  wegnimmt,  dass  alsdann  bei  einem  abermali- 
gen Behauchen  die  ausgeschnittene  Figur  wieder  sichtbar  wird,  indem  nun 
hier  die  Wasserdämpfe  anders  condensirt  werden  als  an  den  Stellen,  wel- 
che vorher  nicht  behaucht  worden  waren. 

Wenn  man  mit  einem  Wassertropfen,  welcher  an  einem  Glasstabe 
hängt,  über  irgend  eine  jxdirte  Platte  hinfäbrt,  ohne  dass  gerade  Wasser 
auf  der  Platte  hängen  bleibt,  so  werden,  wenn  mau  nachher  die  Platte  be- 
haucht, die  Züge  sichtbar  werden,  in  welchen  der  Tropfen  über  die  Platte 
hingeführt  wurde. 

Moser  erklärt  diese  Erscheinungen  durch  die  Annahme  eines  laten- 
ten Lichtes,  er  nimmt  nämlich  an,  dass  Licht  in  ähnlicher  Weise  ge- 
bunden und  wieder  frei  werden  könne  wie  die  Wärme.  Wir  können  auf 
diese  sehr  unwahrscheinliche  Theorie  hier  nicht  weiter  eingehen.  Auch 
diese  Erscheinungen  erklärt  Waid  eie  mit  überraschender  Einfachheit. 
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Wenn  man  einen  Waasertropfen,  welcher  an  einem  Glasstäbchen  hängt, 
über  eine  Platte  hinführt,  welche  mit  einer  Gasatmosphäre  bedeckt  ist,  so 
absorbirt  er  einen  Theil  des  Gases,  und  folglich  muss  der  Weg  des  Tro- 
pfens auf  der  Platte  sichtbar  werden,  wenn  man  sie  nachher  anhaqcht. 

Wenn  man  auf  eine  nicht  sehr  sorgfältig  gereinigte  Platte  ein  Blatt 
Papier  legt,  aus  welchem  irgend  eine  Figur  ausgeschnitten  ist;  wenn  man 
dann  die  Platte  behaucht,  das  Blatt  wegnimmt  und  das  Wasser  verdampfen 
lässt,  so  nimmt  dies  verdampfende  Wasser  die  Gasatmosphäre  grössten- 
theils  mit  weg,  während  sie  an  den  nicht  bethaut  gewesenen  Stellen  bleibt; 
bei  einem  abermaligen  Behauchen  muss  also  natürlich  hier  der  Wasser- 
dampf stärker  condensirt  werden  als  auf  der  übrigen  Platte.  Was  diese 
Ansicht  unterstützt,  ist  der  Umstand,  dass  das  Bild  der  ausgeschnittenen 
Figur  auf  einer  frisch  und  sorgfältig  gereinigten  Platte  nie  recht  deutlich 
wird,  während  es  sich  auf  solchen  Platten,  die  man  vorher  absichtlich  mit 
einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  oder  Ammoniakgas  versehen  hat,  am 
schönsten  darstellt. 
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zeigen  gegen  Gase  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie 
das,  welches  wir  so  eben  bei  den  festen  Körpern  be- 
trachtet haben.  Man  kann  dies  recht  anschaulich  ma- 
chen, wenn  man  den  oben  (S.  223)  angeführten  Ver- 
such in  der  Weise  abändert,  dass  man  die  Kohlen- 
säure durch  Ammoniakgas  ersetzt  und  statt  der  Kohle 
Wasser  in  dem  Glascylinder  aufsteigen  lässt.  Das 
Ammoniakgas  wird  von  dem  Wasser  mit  solcher  Be- 
gierde absorbirt,  dass  alsbald  alles  Gas  verschwunden 
ist  und  sich  die  ganze  Rehre  mit  Flüssigkeit  füllt. 

Die  Abeorptionsiahigkeit  des  Wassers  für  verschie- 
dene Gase  ist  sehr  ungleich,  wie  aus  folgender  Ta- 
belle hervorgeht. 

1 Maass  Wasser  absorbirt 
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und  dadurch  verschliessen 
kann.  An  dem  Stuhle  befin- 


den sich  die  beiden  Stahlfedern 
CCy  ■welche  in  zwei  perpendiculür  laufende  Falze  der  inneren  Höhlung 
des  Fusses  /,  Fig.  288,  passen,  so  dass  sich  der  Stuhl,  wenn  er  in 


Die  Angaben  verschiedener  Physiker  für  ein  und  dasselbe  Gas  sind 
sehr  abweichend,  was  daher  rührt,  dass  ihre  Beobachtungsmethoden  mehr 
Fig.  288.  oder  weniger  mangelhaft  wa- 

ren. In  neuerer  Zeit  hat  B u u - 
8 e n eine  sehr  genaue  Methode 
zur  Messung  der  Absorption 
der  Gase  in  Wasser  angege- 
ben und  nach  derselben  von 
den  früheren  sehr  abweichende 
Resultate  gefunden. 

Der  zu  diesen  Versuchen 
angewandte  Apparat  hat  fol- 
gende Einrichtung:  Das  in 

Millimeter  getheilte  und  ka- 
librirte  Absorptionsrohr  c, 
Fig.  288,  ist  an  seinem  unte- 
ren offenen  Ende  mit  einer 
aufgekitteten, in  die  Schrauben- 
mutter des  kleinen  Stuhles  a«, 
Fig.  289,  passenden  Schrauben- 
spindel h versehen,  vermittelst 
deren  man  das  offene  Ende  des 
Alffiorptionsrohres  gegen  die 
mit  vulkanisirtem  Kautschuk 
überzogene  Bodenplatte  des 
kleinen  Stuhles  aa  schrauben 


Fig.  289. 
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die  Höhlung  des  f'usses  gesenkt  ist,  auf  und  nieder  bewegen,  aber 
nicht  um  seine  Axe  drehen  lässt.  Es  wird  dadurch  bewirkt,  dass  die  Äb- 
Borptionsröhre,  welche  gegen  die  Kautschukplatte  des  in  den  P'alzen  fest- 
gehaltenen  Stuhles  geschraubt  ist,  durch  eine  geringe  Axendrehung  nach 
links  oder  rechts  geöflhet  oder  wieder  verschlossen  werden  kann. 

In  dieses  mit  Quecksilber  gefüllte,  in  einer  Quecksilberwanne  stehende 
Absorptionsrohr  lässt  man  nun  zunächst  eine  Portion  des  zu  untersuchenden 
Gases  eintreten,  und  nachdem  man  die  zur  Bestimmung  seines  Volumens  V, 
seiner  Temperatur  und  des  Druckes  P,  unter  dem  es  steht,  nöthigen  Ab- 
lesungen vorgenommen  hat,  wird  eine  angemessene  Quantität  luftfreien 
Wassers  zugelassen,  das  Absorptionsrohr  durch  Aufschi-auben  des  oben  be- 
sprochenen kleinen  Stuhles  unter  Quecksilber  geschlossen  und  dann  in  den 
unten  mit  Quecksilber,  oben  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder  gij,  Fig.  288, 
eingetaucht.  — Die  Temperatur  dieses  Wassere  wird  an  dem  Thermo- 
meter k abgelesen. 

Hierauf  wird  das  Absorptionsrohr  durch  Drehen  auf  die  oben  ange- 
gebene Weise  geöffnet,  der  Druck,  unter  welchem  das  eingeschlossene 
Gas  steht,  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  den  Trichter  r bis  zu  einem 
beliebigen  Grade  vermehrt,  das  Absorj)tiousrohr  unten  wieder  zugeschraubt 
und  dann  das  Glasrohr  gg  oben  durch  Aufschrauben  eines  Deckels  voll- 
kommen geschlossen.  Dieser  Deckel  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Kautschuk- 
platte versehen,  welche,  auf  den  Gipfel  des  Absorptionsrohres  aufgedrückt, 
dasselbe  so  fest  hält,  dass  man  nun  den  ganzen  Apparat  tüchtig  schütteln 
kann.  Nachdem  nun  diese  Operation  so  lange  wiederholt  worden  ist,  bis 
sich  nach  dem  Oeffnen  des  Absorptionsrohres  keine  Verminderung  des  Gas- 
volumens mehr  zeigt,  werden  abermals  die  nöthigen  Ablesungen  vorge- 
nommen, um  das  Volumen  V des  übrigen  Gases,  das  Volumen  des  Wassers 
im  Absorptionsrohre,  den  Druck  P',  unter  welchem  das  eingeschlossene  Gas 
steht,  u.  s.  w.  zu  erfahren. 

Da  nun  V das  V'olumen  des  in  das  Absorptiometer  gebrachten 
Gases  unter  dem  Druck  P vor  der  Absorption  ist,  so  ist  das  auf  den  Normal- 

V.p 

druck  760"""  reducirte  Volumen  dieser  Gasmenge  v = "ygQ"  (§•  83).  Das 

nach  der  Absorption  bei  unveränderter  Temperatur  unter  dem  Druck  P' 
übrig  bleibende  Volumen  V würde  unter  dem  Normaldruck  das  Volumen 

V'P' 

v'  = eingenommen  haben ; mithin  ist  das  auf  den  Normaldruck  re- 

ducirte Volumen  g dos  absorbirten  Gases 

g =zv  — v'  . 1) 

Die  von  der  gleichen  Wassermenge  bei  der  gleichen  Temperatur  ein- 
mal unter  dem  Druck  523"""  und  dann  unter  dem  Druck  725"""  absorbir- 
ten in  der  eben  angedeuteten  Weise  auf  den  Normaldruck  reducirten  Vo- 
lumina von  Kohlensäure  waren  nach  einem  Versuche  von  Bunsen  27,3 
und  38,6. 

Da  nun  38,6:27,3  in  der  Tliat  sehr  nah  gleich  725:523  ist,  so  er- 
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giebt  sich  aus  diesem,  wie  aus  einer  Reihe  von  anderen  Versuchen  das 
wichtige  Gesetz:  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  von 
einer  Flüssigkeit  absorhirten  Gasmengen  dem  Drucke  pro- 
portional sind. 

Mit  dem  Namen  des  Absorptionscoefficienten  einer  Gasart 
bezeichnet  man  nach  B u n s e n , das  (auf  0“  C.  rcducirte)  Gasvolumen,  wel- 
ches von  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilberdruck 
von  760”™  absorbirt  wird. 

Dieser  AbsorptionscoefBoient  lässt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man 
das  Gasvolumen  g ermittelt  hat,  welches  unter  dem  Druck  P'  von  dem 
Flüssigkeitsvolumen  h absorbirt  wird. 

Nach  dem  oben  angeführten  Gesetz  würde  nämlich  von  demsel- 
ben Flüssigkeitsvolumen  h unter  dem  Normaldruck  von  760””  das  Gas- 
volumen 


760 


absorbirt  werden.  Das  von  der  Voluraeinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem 
Normaldruck  absorbirte  Gasvolumen  ist  demnach 


g 760 

^ h P'  

Setzen  wir  in  Gleichung  2)  für  g seinen  Werth  bei  1),  so  kommt 


2) 


1 , 


^ 760 


und  wenn  wir  für  v und  v'  ihre  obigen  Werthe  setzen 

l /V.P  r'P'\  760 
“ ~ Ä V 760  760  / P' 


■ 3) 


Die  Grösse  « ist  aber  nichts  anderes  als  der  Absorptionscoefficient. 

Bei  einem  mit  Stickstoflfgas  und  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
18®  C.  angestellten  Versuch  ergaben  sich  aus  den  Beobachtungen  am 
Absorptiometer 

V =z  32,608  P = 429,3 

V—  16,52  P'=  730,5 

h =182,37 


Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  3),  so  ergiebt  sich 
« = 0,01448 

als  Absorptionscoefficient  des  Stickstoffs  in  Wasser  bei  einer  Temperatur 
von  18®C. 

Für  dieselben  Substanzen  ändert  sich  der  AbsorptionscoefScient  mit 
der  Temperatur. 

I Für  Kohlensäure  und  Wasser  fand  Bunsen  folgende  zusammengehö- 

rige Werthe  der  Temperatur  und  des  Absorptionscoefficienten: 
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t a t a 

4,4»C.  1,4698  16,6»C.  0,9692 

8,4  1,2426  19,1  0,8963 

13,8  1,0652  22,4  0,8642 

woraus  er  die  Interpolationsformel  ' 

a = 1,7967  — 0,07761  ( + 0,0016424t* 
ubleitet,  welche”  das  empirische  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  Ab- 
sorptionscoefficient  der  Kohlensäure  in  Wasser  von  der  Temperatur  ab- 
hängt. 

In  ähnlicher  Weise  fand  Bunsen  für  die  Äbsorptionscoefficienten 
verschiedener  Gase  folgende  Interpolationsformeln: 

Stickstoff  in  Wasser  . . . 0,020346  — 0, 00053887t -}-  0,000011156f* 

„ in  Alkohol  . . . 0,126338  — 0,000418t  -f  0,000006  t* 

Wasserstoff  in  Wasser  . . 0,0193 

, in  Alkohol  . .0,06925  — 0,0001487t  + 0,000001t* 

Kohlenoxj'd  in  Wasser  . . 0,032874 — 0,00081632t  -f-  0,0000164t* 

„ in  Alkohol  . . 0,20443 

Grubengas  in  Wasser  . . .0,05449  — 0,0011807t  -f  0,000010278t* 

„ in  Alkohol  . . 0,522586  — 0,0028655  t -|-  0,0000142t* 

Methylgas  in  Wasser  . . .0,0871  — 0,0033242t  -j-  0,0000603t* 

Oelbildendes  Gas  in  Wasser  0,25629  — 0,00913631t  0,000188108t* 

„ „ inAlkohol  3,59498  — 0,057716t  0,0006812t* 

Kohlensäure  in  Wasser  . . 1,7967  — 0,07761t  -|-  0,0016424t* 

„ in  Alkohol  . . 4,32955  — 0,09395t  -j-  0,00124  t* 

Sauerstoff  in  Wasser  . . .0,04115  — 0,000109  t -f-  0,00002256  t* 

„ in  Alkohol  . . .0,2825 

Der  Absorptionscoefficlent  von  Wasserstoff  in  Wasser  bleibt  zwi- 
schen 0®  und  20®  C.,  der  von  Kohlenoxyd  in  Alkohol  und  von  Sauerstoff  in 
Alkohol  bleiben  zwischen  0“  und  24®  ungeändert. 

Zur  Bestimmung  der  Alworptionscoefficienten  solcher  Gase,  welche 
das  Quecksilber  angreifen  oder  welche  vom  Wasser  in  unverhältnissmässi- 
ger  Menge  verschluckt  werden,  lässt  sich  das  Absorptiometer  nicht  mehr 
anwenden.  Was  die  in  diesen  Fällen  von  Bunsen  angewandten  experi- 
mentellen Methoden  betrifft,  so  müssen  wir  auf  dessen  „gasometrische 
Methoden“  (Braunschweig  1857)  verweisen,  und  begnügen  uns  die  wich- 
tigsten seiner  hierhergehörigen  Resultate  anzuführen: 

Schwefelwasserstoff  in  Wasser  4,3706  — 0,083687t  -|-  0,0005213t* 
„ inAlkohol  17,891  — 0,65598t  -(-  0,00661t* 

Schweflige  Säure  in  Wasser  . 79,789  — 2,6077t  -|-  0,02935t* 

„ „ in  Alkohol  . 328,62  — 16,95t  -j-  0,312t* 

Ammoniak  in  Wasser  . . . 1049,63  — 29,496t  -(-  0,6769t* 

101  Absorption  von  GklSgemengen.  Wenn  zwei  oder  mehrere 
Gase  mit  einander  gemischt  sind,  so  erfolgt  die  Absorption  proportional 
dem  Dnicke,  welchen  jeder  der  Gemengtheile  ausüben  würde,  wenn  er 
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sich  allein  in  dem  vom  Gasgemenge  erfüllten  Raum  l>efande.  Diesen,  die 
Absorption  des  Gemengtheils  bedingenden  Druck  nennt  Bunsen  den 
partiären  Druck.  Die  atmosphärische  Luft  besteht  z.  B.  aus 
0,2096  Volumtheilen  Sauerstoff  und 
0,7904  Volumtheilen  Stickstoff. 

Steht  nun  eine  bestimmte  Menge  atmosphärischer  Luft  unter  dem  Druck 
P,  BO  ist  der  partiäre  Druck,  unter  welchem  das  Sauerstoffgas  absorbirt 
wird,  0,2096  P,  während  die  Absorption  des  Stickstoffs  unter  dem  Druck 
0,7904  P vor  sich  geht. 

Bezeichnen  « und  ß die  Absorptionscoefficienten  des  Sauerstoffs  und 
des  Stickstoffs,  so  werden  demnach  von  der  Einheit  des  Wasservolumens 
aus  einer  unter  dem  Normaldruck  stehenden  Luftmasse  absorbirt 
0,2096«  Volumina  Sauerstoff  und 
0,7904^  Volumina  Stickstoff; 

demnach  ergiebt  sich  für  atmosphärische  Luft  der  Absorptionscoefficieut 
y = 0,2096«  + 0,7904/3. 

Setzt  man  für  « und  ß dioWerthe  der  Absorptionscoefficienten  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  bei  0®  C.,  so  kommt 

y = 0,008625  -f-  0,016161  = 0,024776. 

Das  bei  0®C.  von  der  Einheit  des  Wasservolumens  aus  der  atmosphärischen 
Luft  absorbirte  Gasvolumen  0,024776  besteht  aber  aus  0,008625  Volum- 
theilen Sauerstoff  und  0,016151  Volumtheilen  Stickstoff,  es  enthält  also 
34  Proc.  Sauerstoff  und  66  Proc.  Stickstoff.  Das  von  Wasser  aus  der  At- 
mosphäre absorbirte  Gasgemenge  ist  also  an  Sauerstoff  reicher  als  die  at- 
mosphärische .Luft  selbst. 

In  der  angegebenen  Weise  geht  jedoch  die  Absorption  von  Sauerstoff 
und  Stickstoff  aus  der  atmosphärischen  Luft  nur  dann  vor  sich,  wenn  die 
procentischo  Zusammensetzung  des  Rückstandes  unverändert  bleibt,  wenn 
also  das  Volumen  des  absorbirenden  Wassers  verschwindend  klein  ist  ge- 
gen das  Luftvolumen,  welches  mit  demselben  in  Berührung  ist.  Wenn 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  wird  in  Folge  der  ungleichen  Ab- 
sorption der  Bestandtheile  die  procentische  Zusammensetzung  des  unabsor- 
birt  zurückbleibenden  Gases,  also  auch  der  partiäre  Druck  verändert  und 
dadurch  die  Berechnung  der  absorbirten  Gasmengen  verwickelter.  Aus 
diesem  Grunde  würde  man  auch  aus  directen  Versuchen  mit  dem  Absorp- 
tiometer einen  anderen  Werth  für  den  Absorptionscoefficienten  der  at- 
mosphärischen Luft  finden. 

DiflVlSiOIl  der  Qese.  Flüssigkeiten,  welche  sich  nicht  gegenseitig  102 
lösen  oder  chemisch  mit  einander  verbinden,  können  wohl  auf  einige  Augen- 
blicke gemengt  sein;  bald  aber  trennen  sie  sich,  sie  lagern  sich  nach  der 
Ordnung  ihrer  specifischen  Gewichte,  wie  z.  B.  das  Oel  auf  dem  Wasser 
schwimmt.  Bei  Gasen  findet  eine  ganz  gleichförmige  Mengung  statt. 

Diese  Fundamentalwahrheit  ist  durch  einen  directen  Versuch  ausser 
Zweifel  gesetzt  worden.  Berthollet  verband  zwei  Ballons,  von  denen 
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der  eine  a,  Fig.  290,  mit  WasserstofiFgas,  der  andere  e mit  Kohlensäuregas 
gefüllt  war,  durch  eine  Röhre,  die  durch  Hähne  gesperrt  werden  konnte. 
Nachdem  der  Apparat  so  aufgestellt  war,  dass  der  mit  dem  leichteren  Wasser- 
stoffgas  gefüllte  Ballon  über  dem  anderen  stand,  wurden  die  Hähne  geöff- 
net. Nach  einiger  Zeit  hatte  sich  die  Hälfte  des  Wasserstoffgases  trotz 
seiner  Leichtigkeit  in  dem  unteren  Ballon  verbreitet,  während  die  Hälfte 
des  Kohlensäuregases  in  den  oberen  Ballon  hinaufgestiegen  war. 

Jedes  der  beiden  Gase  verbreitet  sich  also  gleichförmig  in  dem  gan- 
zen Raume  gerade  so,  als  ob  das  andere  gar  nicht  da  wäre. 

Diese  Erscheinung  der  gleichförmigen  Mengung  der  Gase  wird  mit 


dem  Namen  der  Diffusion  bezeichnet. 

Was  für  die  Mischung  zweier  Gase  gilt,  gilt  auch  für  mehrere.  Das 
allgemeine  Princip,  nach  welchem  die  Mischung  gasförmiger  Körper  vor 
sich  geht,  ist  folgendes : Wenn  man  in  einen  und  denselben  Raum 
verschiedene  Gase  bringt,  welche  keine  chemische  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  so  verbreitet  sich  jedes  gleich- 
förmig durch  den  ganzen  Raum. 

Wenn  zwei  verschiedenartige  Gase  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  so  geht  der  Aus- 
tausch der  Gase  durch  diese  Scheidewand  hindurch 
vor  sich,  und  zwar  bemerkt  man  hier  eine  ähn- 

Fig.  292. 


Fig.  291. 


liehe  Firscheinung  wie  diejenige,  welche  wir  bei  den  Flüssigkeiten  unter 
dem  Namen  Endosmose  kennen  gelernt  haben;  man  findet  nämlich, 
dass  verschiedene  Gase  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch  die  po- 
röse Scheidewand  hindurchdringen , so  dass  die  Gasmenge  auf  der  einen 
Seite  ab-  oder  zunimmt. 

Um  dies  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen,  kann  man  in 
folgender  Weise  verfahren:  Eine  ungefähr  1 Zoll  weite,  oben  durch  einen 
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1 bis  2 Linien  dicken,  vollkommen  trockenen  Gypspfropf  b,  Fig.  291,  ge- 
schlossene Glasröhre,  wird  mit  Wasserstoffgas  oder  mit  Leuchtgas  gefüllt, 
während  sie  unten  durch  Quecksilber  oder  Wasser  gesperrt  ist,  wie  die  Fi- 
gur andeutet.  Ueberlässt  man  nun  die  Vorrichtung  sich  selbst,  so  sieht  man 
alsbald  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  steigen  und  schon  nach  einigen  Mi- 
nuten steht  sie  um  eine  namhafte  Höhe  über  dem  äusseren  Fliissigkeits- 
spiegel.  Das  Gasvolumen  in  der  Röhre  hat  also  abgenommen,  weil  Wasser- 
stoffgas  durch  den  Gypspfropf  hindurch  in  die  Atmosphäre  diffundirt  ist. 
Freilich  ist  auch  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Pfropf  atmosphäri- 
sche Luft  in  den  Cylinder  eingedrungen,  allein  das  Volumen  der  einge- 
tretenen Luft  ist  weit  geringer  als  das  Volumen  des  ausgetretenen  Wasser- 
stoffs. 

Um  das  Gesetz  der  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände  hindurch  zu 
ermitteln,  muss  man  dadurch,  dass  man  die  Röhre  allmälig  tiefer  und  tie- 
fer einsenkt,  dafür  sorgen,  dass  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Röhre 
stets  dem  äusseren  gleich  bleibt,  weil  ohne  diese  Vorsichtsmaassregel  mehr 
atmosphärische  Luft  eindringt,  als  wenn  bloss  eine  Diffusionswirkung  statt- 
gefunden hätte.  Um  aber  das  Diffusionsrohr  nach  und  nach  tiefer  einsen- 
ken zu  können,  wählt  man  zur  Aufnahme  der  Sperrflüssigkeit  einen  Glas- 
cylinder  von  der  Fig.  292  dargestellten  Form. 

Graham  hat  diese  Erscheinung  zuerst  näher  untersucht.  Nach  dem 
von  ihm  aufgestellteu  Gesetz  verhalten  sich  die  Geschwindigkei- 
ten, mit  welchen  die  Gase  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
Scheidewand  durchziehen,  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  ihren  specifischen  Gewichten.  Setzen  wir  das  specifische  Ge- 
wicht der  Luft  gleich  1,  so  ist  das  des  Wasserstoffgases  0,06926;  gegen 
1 Volumen  Wasserstoff,  welches  austritt,  werden  also  Vo,06926  Volumina 
Luft  eintreten;  das  Volumen  des  austretenden  Wasserstoffgases  soll  also 

. - j = 3,80mal  grösser  sein  als  das  der  eintretendon  I,uft. 
V0,06926 

Zwischen  Endosmose  und  der  Diffusion  der  Gase  findet  also  ein  we- 
sentlicher Unterschied  statt.  Während  die  Ungleichheit  der  entgegenge- 
setzten Strömungen  bei  der  Endosmose  lediglich  durch  die  ungleiche  Mole- 
kularanziehung bedingt  wird,  welche  die  Scheidewand  auf  die  Flüssigkei- 
ten ausübt,  kommt  bei  der  Diffusion  der  Gase  die  Natur  der  Scheidewand 
gar  nicht  in  Betracht;  das  Verhältniss  der  Strömungen  hängt  von  ikem 
Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Gase  ab. 

Nach  höchst  sorgfältig  angestellteu  Versuchen  von  Bunsen  ist 
Graham’s  Diftusionsgesetz  nicht  genau.  Ein  mit  Wasserstoffgas  ange- 
stellter  Versuch,  bei  welchem  Wasser  als  Sperrflüssigkeit  angewendet 
wurde,  gab  z.  B.  folgende  Resultate : Das  Anfangsvolumen  des  Wasserstoffs 
im  Diffusionsrohr  war  645,  als  das  Wassemiveau  in  der  Röhre  1 Milli- 
meter höher  stand  als  Aussen.  Während  nun  das  Wasserstoffgas  durch 
den  Gypspfropf  diffundirte,  also  das  Gasvolumen  in  der  Röhre  abnahm. 
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wurde  das  Diffusionsrohr  immer  in  der  Weise  niedergesenkt,  dass  der 
Hübenunterschied  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Wasserspiegel  stots 
1 Millimeter  betrug. 

Nachdem  das  Gasvolumen  im  Diflfusionsrohr  auf  193  abgenommeu 
hatte,  fand  keine  weitere  Aenderung  des  Volumens  mehr  statt,  die  DifiFu- 
sion  des  WasserstolTs  war  also  beendigt,  es  waren  also  193  Volumtheile 
atmosphärischer  Luft  gegen  645  Volumtheile  Wasserstoffgas  eingetreteii. 
645 

Der  Quotient  — — = 3,34  ist  aber  merklich  geringer  als  3,80,  wie  er 

1 t7Q 

nach  dem  Graham 'sehen  Gesetze  hätte  sein  müssen. 

Diese  Abweichung  vom  Graham’schen  Gesetz  hängt  mit  den  Aus- 
strömungsgesetzen  der  Gase  zusammen,  wir  werden  deshalb  am  Schlüsse 
des  neunten  Capitels  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen. 
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Bewegung 


fester  Körper  unter  dem  Emfluss  beschleuni- 
gender Kräfte. 


Rulie  und  Bewe^ungp.  Ein  Körper,  welcher  seine  Stellung  ge-  103 
gen  andere  ändert,  ist  in  Bewegung;  er  ist  in  Ruhe,  wenn  keine  solche 
Veränderung  mit  ihm  vorgeht.  Alle  Ruhe,  alle  Bewegung,  welche  wir 
beobachten,  ist  nur  relativ,  nicht  absolut.  Die  Bäume  sind  in  Ruhe  in 
Beziehung  auf  die  benachbarten  Berge , die  Bäume  haben  eine  unveränder- 
liche Stellung  auf  dem  Erdboden,  aber  Bäume  und  Berge  sind  deshalb 
nicht  in  absoluter  Ruhe.  Sie  durchlaufen  mit  dem  ganzen  Erdbälle,  auf 
welchem  sie  fest  stehen,  die  ungeheure  Bahn  unseres  Planeten.  Obgleich 
wir  aber  wissen,  dass  wir  mit  unserer  Erde  die  Himmelsräume  durchflie- 
gen, indem  sie  sich  um  die  Sonne  dreht,  so  können  wir  doch  über  unsere 
absolute  Bewegung  nichts  sagen,  denn  wir  müssten  wissen,  ob  die  Sonne 
• wirklich  ein  unbewegliches  Centrum  der  Welt  ist.  Alles  aber  scheint  an- 
zudeuten, dass  die  Sonne  selbst  im  Weltenraume  fortschreitet. 

Wir  haben  bei  jeder  Bewegung  zwei  wesentliche  Dinge  zu  betrachten, 
die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit. 

Wenn  ein  Körper  sich  stets  nach  derselben  Richtung  bewegt  , so  ist 
seine  Bahn  geradlinig,  wenn  sich  aber  die  Richtung  seiner  Bewegimg 
fortwährend  ändert,  seist  seine  Bewegung  krummlinig.  Wenn  man  sich 
in  dem  Punkte  der  Curve,  welchen  der  Körper  in  einem  bestimmten  Mo- 
mente einnimmt,  eine  Tangente  an  die  Curve  gezogen  denkt,  so  zeigt  uns 
diese  Tangente  die  Richtung,  welche  hi  diesem  Augenblicke  die  Bewegung 
des  Körpers  hat. 

OlelchfönnigO  Bewegnng.  Ein  Körper  hat  eine  gleichförmige  104 
Bewegung,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  zurücklegt.  Wenn 
ein  Körper,  der  sich  in  gerader  Linie  bewegt,  in  jeder  Minute  gleich  viel, 
j etwa  60  Fuss,  fortschreitet,  in  jeder  halben  Minute  30,  in  jeder  Secunde 
1 Fuss,  so  bewegt  er  sich  gleichförmig.  Weil  hier  die  in  gleichen  Zeiten 
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durchlaufenen  Räume  gleich  sind,  so  folgt,  dsiss  das  Verhältniss  zwischen 
Zeit  und  Raum  constant  bleiht.  Dieses  Verhältniss  nennt  man  die  Ge- 
schwindigkeit der  gleichförmigen  Bewegung.  In  der  doppelten,  drei- 
fachen Zeit  ist  auch  der  durchlaufene  Raum  der  doppelte  oder  dreifache ; 
das  Verhältniss  bleibt  also  dasselbe.  Die  Zahl,  welche  die  Geschwindig- 
keit ausdrückt,  hängt  davon  ab,  welche  Einheiten  man  für  Raum  und  Zeit 
wählt.  Wollte  man  die  Geschwindigkeit  nur  durch  eine  Zahl  ausdrücken, 
ohne  auzugeben,  welcher  Einheiten  man  sich  bedient,  so  würde  die  Ge- 
schwindigkeit noch  durchaus  unbestimmt  sein.  Am  einfachsten  drückt  man 
die  Geschwindigkeit  dadurch  aus,  dass  man  angiebt,  wie  weit  sich  dei- 
Körper  in  der  Zeiteinheit,  etwa  in  einer  Minute,  einer  Secunde,  bewegt. 
So  geht  z.  B.  ein  erwachsener  Mensch  in  der  Regel  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  2,5  Fuss  in  der  Secunde.  Ein  gewöhnlicher  Wind  hat  eine  Ge- 
schwindigkeit von  60  Metern,  der  Sturmwind  aber  eine  solche  von  2700 
Metern  in  der  Minute.  Die  beiden  letzten  Geschwindigkeiten  sind  unter 
sich  vergleichbar,  weil  sie  in  denselben  Einheiten  ausgedrückt  sind ; die 
Geschwindigkeit  des  Sturmwindes  ist  45mal  so  gross  als  die  des  gewöhn- 
lichen Windes.  Wollte  man  die  oben  angegebene  Geschwindigkeit  de» 
Menschen  mit  der  des  Sturmwindes  vergleichen , so  müsste  man  sie  erst 
auf  gleiche  Einheit  reduciren. 

Weil  die  Materie  träg  ist,  muss  sich  ein  Köq>er,  welcher  einmal  eine 
gleichlbrmige  Bewegung  hat,  fortwährend  nach  derselben  Richtung  und 
mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegen,  wenn  nicht  Kräfte  auf  ihn  wir- 
ken, welche  entweder  seine  Richtung  allein,  oder  seine  Geschwindigkeit 
allein,  oder  auch  Richtung  und  Geschwindigkeit  zugleich  ändern;  denn 
durch  sich  selbst  kann  ein  Körper  in  dieser  Hinsicht  nichts  verändern, 
weder  den  Zustand  der  Ruhe  noch  den  der  Bewegung.  Auf  diese  Weise 
ist  das  Gesetz  der  Trägheit  zu  verstehen  und  nicht  wie  es  sich  die  alten 
Philosophen  dachten,  welche  behaupteten,  dass  die  Materie  eine  vorherr- 
schende Xeigung  zur  Ruhe  habe. 

Wenn  wir  sehen,  dass  die  Bewegung  eines  Körpers  irgendwie  verän- 
dert wird,  dass  seine  Geschwindigkeit  ab-  oder  zunimmt,  dass  die  Bewe- 
gung ganz  aufhört  oder  dass  sie  ihre  Richtung  ändert , so  ist  diese  Ver- 
änderung jeder  Zeit  durch  eine  äussere  Ursache  veranlasst.  Ein  Stein,  den 
wir  nach  der  Sonne  werfen,  müsste  bis  zu  der  Sonne  fortfliegen , wenn  er 
nicht  durch  den  Widerstand  der  Luft  und  durch  die  Schwere,  welche  ihn 
nach  der  Erde  zui'ückzieht,  daran  gehindert  würde. 

Beschleunigte  und  verzögerte  Bewegung.  Eine  stetige 

Veränderung  der  Geschwindigkeit  kann  nur  durch  eine  fortwährend  wir- 
kende Kraft  hervorgebracht  werden ; eine  solche  Kruft  aber  nennt  mau 
eine  beschleunigende  otler  eine  verzögernde,  je  nachdem  durch 
sie  die  Bewegung  beschleunigt  oder  verzögert  wird.  Wenn  in  irgend 
einem  Moment  der  veränderlichen  Bewegung  alle  beschleunigenden  oder 
verzögernden  Kräfte  zu  wirken  aufhörten,  so  würde  von  dem  Augenblicke 
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an  die  Bewegung  eine  gleichförmige  sein;  die  Geschwindigkeit  einer  ver- 
änderlichen Bewegung  in  einem  gegebenen  Augenblicke  bestimmt  man 
dadurch,  dass  man  aijsmittelt,  wie  weit  sich  der  Körper  in  der  Zeiteinheit 
bewegen  würde,  wenn  von  dem  fraglichen  Momente  an  alle  Beschleuni- 
gung und  Verzögerung  aufhörte. 

Eine  Bewegung  heisst  gleichförmig  beschleunigt  oder  gleich- 
förmig verzögert,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  gleich 
viel  zu-  oder  abnimmt.  Solche  Bewegungen  werden  durch  Kräfte  hervor- 
gebracht, welche  fortwährend  gleich  stark  wirken,  wie  dies  bei  der  Schwere 
der  Fall  ist.  Ein  schwerer  Körper  fallt  mit  gleichförmig  beschleunigter 
Geschwindigkeit. 

Wenn  man  von  der  Voraussetzmig  ausgeht,  dass  die  Intensität  der 
Schwere  an  den  verschiedenen  Stellen,  welche  der  fallende  Körper  durch- 
läuft, dieselbe  sei  (und  die  Erfahrung  berechtigt  uns  in  der  That  zu  die- 
ser Annahme,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Gränzen),  so  lassen  sich  alle 
Gesetze  des  freien  Falls  durch  einfache  Schlüsse  entwickeln. 

Da  die  Schwere  in  jedem  Momente  des  Falles  auf  dieselbe  Weise 
wirkt,  so  muss  sie  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  in  gleichen 
Zeiten  auch  gleichviel  vermehren,  d.  h.  die  Bewegung  muss  eine  gleich- 
förmig beschleunigte  sein.  Wenn  der  fallende  Körper  während  der  ersten 
FaUsecunde  eine  Geschwindigkeit  g erlangt,  so  muss  er  also  nach  2,  3, 
4 . . . t Secunden  eine  Geschwindigkeit  2g,  3g,  4g  ..  .tg  erlangt  haben. 
Es  lässt  sich  dies  in  Worten  allgemein  so  ausdrücken:  die  Geschwin- 
digkeit eines  frei  fallenden  Körpers  ist  stets  der  verflossenen 
Fallzeit  proportional;  oder  es  ist 

V = g .t  . . . : 1) 

wenn  f;  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  der  Körper  während  einer 
Fallzeit  von  t Secunden  erlangt  hat,  g aber  seine  Geschwindigkeit  am 
Ende  der  ersten  Secunde  darstellt. 


Welchen  Raum  muss  aber  demnach  der  Körper  in  1,  2,  3,  4 ...  f 
Secunden  durchfallen?  Zu  Anfang  der  ersten  Secunde  ist  seine  Geschwin- 
digkeit gleich  0,  zu  Ende  derselben  ist  sie  g.  Da  nun  die  Geschwindig- 
keit gleichförmig  zuuimmt,  so  muss  der  in  einer  Secunde  durchfallene 
Raum  offenbar  gerade  eben  so  gross  sein,  als  ob  sich  der  Körper  während 
einer  Secunde  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt  hätte,  welche  zwischen 
der  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit,  also  zwischen  0 und  g in  der  Mitte 
liegt.  Diese  mittlere  Geschwindigkeit  aber  ist  g , und  ein  Körper,  der 
sich  eine  Secunde  lang  mit  der  Geschwindigkeit  [/^g  bewegt,  durchläuft 
den  Raum  •/?  g. 

Ebenso  können  wir  durch  Schlüsse  den  Fallraum  finden,  welchen  der 
Körper  in  zwei  Secunden  durchfallt.  Die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0, 
...  ... 

die  Endgeschwindigkeit  2 also  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  und 
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ein  Körper,  welcher  sich  zwei  Secunden  lang  mit  dieser  Geschwindigkeit 
bewegt,  durchläuft  einen  Raum  2 . 2 

2 • 

In  drei  Secunden  durchfällt  der  Körper  einen  Raum  .3 . .3  denn 

die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,  die  Endgeschwindigkeit  3 g,  also  die 

mittlere  Geschwindigkeit  3 und  mit  dieser  Geschwindigkeit  muss  ein 

Körper  sich  drei  Secunden  lang  gleichförmig  bewegen,  w'enn  er  denselben 
Weg  zurücklegen  soll,  den  ein  schwerer  Körper  in  drei  Secunden  durchtallt. 

Wir  w'ollen  diese  Schlussweise  allgemein  machen.  Wenn  ein  Körper 
t Secunden  lang  fällt,  so  muss  er  einen  Weg  zuinicklegen,  welcher  dem- 
jenigen gleich  ist,  den  er  während  derselben  Zeit  bei  gleichförmiger  Be- 
wegung zurüekgelegt  hätte,  wenn  seine  Geschwindigkeit  das  Mittel  zwi- 
schen der  Anfangsgeschwindigkeit  0 und  der  Endgeschwindigkeit  g . t, 

also  ^ . t gewesen  wäre.  Ein  Körper  aber,  welcher  sich  t Secunden  lang 
mit  der  (ieschwindigkeit  bewegt,  durchläuft  einen  Raum 

S = f . <* 2) 

das  heisst  in  Worten:  die  Fallräume  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  der  Fallzeiten. 

Aus  Gleichung  2)  ergiebt  sich 

, ,‘=V¥ 

und  aus  der  Combinatioh  von  1)  und  2) 

V = V‘2gs 4) 

Nach  Gleichung  4)  verhalten  sich  also  die  Geschwindigkeiten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  entsprechenden  Fallhöhen. 


106  Versuclie  über  das  Fallgesetz.  Beim  freien  Fall  sind  die 
in  wenig  Secunden  durchfallenen  Räume  und  die  erlangten  Geschwindig- 
keiten viel  zu  gross,  als  dass  man  ihn  zur  Bestätigung  des  Fallgesetzes 
gebrauchen  könnte,  und  zwar  ist  dies  um  so  weniger  möglich,  als  eben 
der  grossen  Geschwindigkeit  wegen  der  Widerstand  der  Luft  bedeutende 
Störungen  veranlasst. 

Galiläi  studirte  zuerst  die  Fallgesetze,  indem  er  Kugeln  auf  einer 
schiefen  Ebene  herunterrollen  liess.  Zur  Anstellung  der  Galiläi’scheu 
Fallversuche  bedient  man  sich  am  besten  einer,  etwa  10  bis  1 2 Fuss  langen 
Fallrinne  von  Holz,  Fig.  293,  welche  im  Inneren  möglichst  glatt  polirt  sein 
muss,  und  welche  in  Fuss  und  Zoll  eingetheilt  ist.  Ist  g die  beschleu- 
nigende Kraft  der  Schwere,  d.  h.  ist  g die  Geschwindigkeit,  welche 
ein  frei  fallender  Körper  am  Ende  der  ersten  Secunde  erlangt  hat,  so  ist 
nach  §.  2ft  g . sin.  x die  beschleunigende  Kraft,  welche  die  Kiigel  in  der 
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Fallrinne  herunterfreibt,  wenn  x den  Winkel  bezeichnet,  welchen  sie  mit 
der  Horizontalen  macht;  durch  Verkleinerung  des  Winkels  x hat  man 

Fig.  293. 


es  also  in  der  Gewalt,  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  so  lang.sam  zu  ma- 
chen, als  man  will.  Ist  die  Fallrinne  so  gestellt,  dass  9.  sin,  x = 2', 
dass  also  derF'allraum  der  ersten  Secunde  1 Fuss  ist,  so  wird  man  hnden, 
dass  die  Kugel  in  2,  3 u.  s.  w.  Secunden  einen  Weg  von  4,  9 u.  s.  w. 
Fuss  in  der  Fallrinne  durchläuft,  dass  sich  also  die  Fallräume  wirklich  wie 
die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 

Beim  freien  Fall  sind  demnach  (der  Luftwiderstand  abgerechnet)  fol- 
gende die  zusammengehörigen  Werthe  von  t,  v und  s: 
t VS 


1.  Secunde  30  Füss 

15  Fuss 

2. 

60  „ 

60  „ 

3. 

90  „ 

135  „ 

4. 

120  „ 

240  „ 

5- 

Oder  in  Metermaass: 

150  „ 

375  , 

t 

V 

s 

1.  . . 

9,8  . . 

4,9 

2.  . . 

19,6  . . 

19,6 

3.  . . 

29,4  . . 

44,1 

4 . . 

39,2  . . 

78,4 

5.  . . 49,0  . . 
B«üm  freien  Fall  wäre  demnach 

122,5 

g = ZO  par.  Fuss 

oder  9,8  Meter. 

Es  sind  dies  jedoch  nur  angenähert  richtige  Werthe  für  die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere.  Der  genaue  Werth  von  (/,  wie  er  sich 
aus  Pendelversuchen  ergiebt,  ist 

g ■=  9,809  Meter  oder 

g — 30*  2"  4,3*"  altfranzösisches  Maass,  oder 
g = 31'  3"  0,5'"  preussisches  Maass. 

Galiläi  selbst  machte  Versuche  über  den  freien  Fall.  Später  wieder- 
holten Riccioli  und  Grimaldi  dieselben  an  dem  Thunne  Degli  Asinelli 
in  Bologna.  Die  genauesten  Versuche  darüber  hat  Dechalles  angcstellt. 
Die  beobachteten  Fallräume  sind  stets  kleiner,  als  man  nach  der  Theorie 
Maller*!  Lehrbuch  der  l'hyaik.  6.  And.  I.  16 
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erwarten  sollte,  diese  DiflFereiiz  rührt  jedoch  nur  von  dem  Widerstande  der 
Luft  her,  der  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  wächst. 
Bei  der  Fallmaschine  und  der  Fallrinne  ist  der  Luftwiderstand  ohne  Einfluss. 


107 


Die  AdWOOd’SChe  Fallmascllilie  l>esteht  im  Wesentlichen  aus 
einer  um  eine  horizontale  Axe  leicht  drehbaren  Rolle,  Fig.  294,  welche 
Kiß’  294  einer  ungefähr  6 Fuss 

hohen  verticalen  Säule  befestigt  ist. 
lieber  die  Rolle  ist  eine  Schnur  ge- 
schlungen, an  deren  Enden  gleiche 
Gewichte  m und  n hängen.  Legt  mau 
auf  der  einen  Seite  ein  Uebergewicht 
r auf,  so  wird  das  Gleichgewicbt  ge- 
stört; die  Gewichte  n -|-  r auf  der 
einen  Seite  fallen,  das  Gewicht  »w  auf 
der  anderen  Seite  wird  gehoben.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Be- 
wegung vor  sich  geht,  ist  weit  geringer 
als  lH‘im  freien  Falle,  weU  die  bewe- 
gende Kraft,  die  Schwerkraft  des 
Uebergewichtes  r,  nicht  allein  die 
Mns8<>  r,  solidem  die  Masse  m -f-  ti  -f-  r 
in  Bewegung  zu  setzen  hat. 

Wäre  z.  B.  jedes  der  Gewichte  nt 
und  n 7 Loth,  r alier  1 Loth,  so  hätte 
das  Uebergewicht  von  1 Ixith  (abge- 
sehen von  der  Masse  der  Rolle)  eine 
Masse  von  15  Loth  in  Bewegung  zu 
setzen;  die  Bewegung  wird  nach  den- 
selben Gesetzen  vor  sich  gehen  wie 
beim  freien  Falle,  nur  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  die  Intensität  der 
beschleunigenden  Kraft  hier  15mal 
kleiner  ist.  Wenn  also  ein  frei  fallen- 
der Körper  in  der  ersten  Secunde 
15  Fuss  durchfallt,  so  wird  hier  der 
Fallrauin  der  ersten  Secunde  1 Fuss 


Man  sieht  wohl  ein,  dass  die  Be- 
wegung um  so  langsamer  werden  wird, 
je  kleiner  das  Ueliergewicht  r im 
Verhältniss  zu  nt  n ist,  und  man 
kann  also  durch  zweckmässige  Ver- 
änderung von  r die  Bewegung  so  langsam  machen  als  man  will. 

Um  die  Fallräume  bequem  messen  zu  können,  ist  an  einer  zweiten 
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verticalen  SJlule  eine  Theilung  angebracht.,  deren  oberster  Punkt  der 
Nullpunkt  der  Scala  ist.  Zwei  Schieber,  von  denen  der  obere  durchbrochen 
ist,  können  an  jeder  Stelle  der  Scala  festgestellt  werden. 

Soweit  ist  die  Kenntniss  des  Apparates  nöthig,  um  den  Zusammen- 
hang der  Versuche  zu  verstehen. 

Zunächst  lässt  sich  mit  der  Fallmaschine  leicht  darthun: 

1)  Dass  sich  die  Fallräume  verhalten  wie  d ie  uad rate 
der  Fallzeiten.  Hat  man  das  Uebergewicht,  dessen  zweckmässigste 
Gestalt  man  Fig.  295  sieht,  so  gerichtet,  dass  der  Fallraum  der  eisten 
Secunde  1 Zoll  ist,  so  werden 

in  2 Secunden  4 Zoll, 

S 3 „ 9 „ 

s 4 „ Iß  n 

„5  , 25  „ u.  s.  w. 


durchlaufen. 

Ikfindet  sich 
Kig.  295. 


also  das  untere  Ende  des  fallenden  Uewichtes  « zu 
Anfang  der  Bewegung  am  Nullpunkte  der  Scala,  so 
hat  man  den  undurchbrochenen  Schielier  liei  den 
Theilstrichen  4,  9,  16,  25  u.  s.  w.  festzushdleu,  wenn 
n am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w. 
Secunde  aufschlagen  soll. 

Sodann  lässt  mau  mit  Hülfe  der  Fallmaschine 
nachweisen : 

2)  Dass  die  Endgeschwindigkeit  der  zweiten,  dritten 
vierten  u.  s.  w.  F’allsecunde  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  w. 
so  gross  ist  als  die  Endgeschwindigkeit  der  ersten, 
dass  also  die  Geschwindigkeit  des  fallenden 
Körpers  der  Fallzeit  proportional  ist 

Zu  diesem  Zwecke  hat  das  Uebergewicht  r die 
Gestalt  Fig.  296,  so  dass  es  auf  dem  durchbrochenen 
Schielier  liegen  bleibt,  wenn  das  Gewicht  n hindurch- 
gt'gangeu  ist.  Es  ist  nun  klar,  dass  von  dem  Augen- 
blicke an,  in  welchem  das  Uebergewicht  abgehoben 
wird,  keine  beschleunigende  Kraft  mehr  auf  die  Massen 
m und  n wirkt,  sie  werden  sich  also  von  dem  Augen- 
blicke an,  in  welchem  das  Ueb»?rgewioht  weggenommen 
wird,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort- 
liewegen,  und  zwar  in  derjenigen  Geschwindigkeit,  welche  sie  in  dem 
Momente  hatten,  in  welchem  das  Uebergewicht  auf  den  durchbrochenen 
Schieber  aufschlug. 

Nehmen  wir  an,  das  Uebergewicht  sei  wieder  so  regulirt,  dass  der 
Fallraum  der  ersten  Secunde  1 Zoll  ist,  so  ist  nach  den  obigen  Aus- 
einandersetzungen die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Secunde  2 Zoll,  d.  h. 
wenn  das  Ueliergewicht  am  Ende  der  ersten  Fallsecunde  abgenommen  würde, 
so  würde  n in  jeder  folgenden  Secunde  2 Zoll  zurücklegen. 

16* 
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Wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  Ueliergewicht  r erst  anj 
Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  abgenommen,  so 
wird  also  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  4 Zoll,  6 Zoll,  8 Zoll  u.  s.  w.  sein. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Hohe  des  Gewichtes  n mit  h,  so  wird  das 
Uebergewicht  am  Ende  der  zweiten  Fallsecunde  (wenn  also  ein  Weg  von 
4 Zoll  durchfallen  ist)  abgenommen,  wenn  der  durchbrochene  Schieber  so 
g«*stellt  ist,  dass  die  obere  Fläche  desselben  sich  (4  — h)  Zoll  unter  dem 
Nullpunkte  befindet.  Das  Gewicht  n wird  alsdann  am  Ende  der  dritten, 
der  vierten,  der  fünften  Secnnde  aufschlagen,  wenn  der  zweite  Schieber 
bei  4 -f-  4,  bei  4 8,  l)ei  4 -)-  12  u.  s.  w.  steht. 

Soll  das  Uebergewicht  am  Ende  der  dritten  Fallsecunde  abgenommen 
werden,  so  muss  der  obere  Schieber  (9  — h)  Zoll  unter  den  Nullpunkt 
gestellt  werden,  der  untere  Schieber  aber  6,  12,  18  Zoll  unter  9”,  wenn 
das  Gewicht  n am  Ende  der  vierten,  fünften,  sechsten  u.  s.  w.  Secmide  auf 
demselben  aufschlagen  soU. 

Ebenso  kann  man  es  einrichten,  dass  das  Uebergewicht  am  Ende  der 
vierten,  fünften  u.  s.  w.  Secunde  abgenoinraeu  wird,  und  man  findet  dann, 
dass  die  erlangte  Geschwindigkeit  8,  10  u.  s.  w.  Zoll  ist. 

Wir  haben  bisher  die  Reibung  ganz  unberücksichtigt  gelassen  und  den 
Hergang  der  Sache  betrachtet,  wie  er  sein  \vürde,  wenn  keine  Reibung  statt- 
fände. Um  den  Einfluss  der  Reibung  so  gering  als  möglich  zu  machen,  wendet 
man  sogenannte  Frictionsrollen  au;  aber  selbst  in  diesem  Falle  ist 
es  nöthig,  auf  das  Gewicht  n noch  ein  kleines,  etwa  aus  einem  ganz  dün- 
nen Metallblech  herzustellendes  Gewicht  q aufzulegen  (unter  r),  welches 
so  justirt  werden  muss,  dass  es  gerade  der  Reibung  das  Gleichgewicht  hält. 

Es  sind  jetzt  nur  noch  einige  Erläuterungen  in  Betreff  der  Fallniaschine 
beizufügen.  In  der  Regel  ist  mit  der  Fallmaschine  ein  Pendel  in  Verbin- 
dung gebracht,  welches  ziun  Zahlen  der  Fallsecunden  dient,  und  mit  dessen 
erstem  Schlage  die  Fallbewegung  beginnen  muss.  Die  sehr  einfache  Pendelvor- 
richtung unserer  Fallmaschine  ist  aus  Fig.  297  deutlicher  zu  ersehen. 

Gerade  dem  Nullpunkte  der  Theiliuig  gegenüber  befindet  sich  eine  um 
ein  Scharnier  drehbare  Messingplatte  s,  Fig.  298,  welche  entw'eder  in  Folge 
ihrer  Schwere  vertical  herabhängt,  wie  es  Fig.  297  zeigt,  oder  in  horizon- 
tale Stellung  gebracht,  durch  einen  Haken  unterstützt  w'erden  kann,  wie 
man  in  Fig.  298  sieht.  Auf  dieser  horizontal  gehaltenen  Platte  steht  nun 

das  Gewicht  n vor  dem  Beginn  der  Bewegung. 
Der  Haken,  welcher  die  Platte  S unterstützt, 
bildet  aber  das  eine  Ende  eines  Hebels  /, 
welcher,  wenn  man  das  Pendel  in  Bewegung 
setzt,  bei  dem  ersten  Schlage  desselben  etwas 
auf  die  Seite  geschoben  wird , so  dass  die 
Platte  s,  nun  ihrer  Unterstützung  beraubt, 
herabfällt,  dass  also  auch  mit  dem  ersten 
Pendelsehlage  das  Fallen  des  Gewichtes  n beginnt. 

Die  Schwingungen  des  Pendels  werden  dadurch  hörbar  gemacht,  dass 


Fig.  298. 
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Gleiohförmig  verzög:erte  Be-  108 

wegung.  Wenn  ein  Körper  durch 
irgend  einen  Stoss  vertical  in  die  Höhe 
geworfen  wird,  so  wird  er  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  steigen; 
nach  einiger  Zeit  hört  seine  nach  auf- 
wärts gerichtete  Bewegung  auf  und  er 
beginnt  zu  fallen.  Die  Gesetze  dieser 
Bewegung  folgen  unmittelbar  aus  dem 
V orhergehenden. 

Gesetzt,  der  Körper  sei  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  150'  in  die  Höhe 
geworfen  worden,  so  würde  er,  wenn 
die  Schwere  nicht  wirkte,  in  jeder 
Secunde  150'  steigen.  Da  die  Schwere 
einem  fallenden  Körper  in  1,  2,  3,  4,  5 
u.  s.  w.  Seciuiden  eine  Geschwindigkeit 
von  30',  00',  90',  120',  150'  u.  s.  w. 
ertheilt,  welche  der  Richtung  unserer 
Bewegung  entgegengesetzt  ist,  so  ist 
klar,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
steigenden  Körpers  am  Ende  der  ersten 
Secunde  150  — 30  = 120'  ist;  am 
Ende  der  zweiten  Secunde  ist  diese 
Geschwindigkeit  150  — 60  = 90'; 
am  Endo  der  dritten  150  — 90  = 60'; 
am  Ende  der  vierten  150  — 120  = 30; 
am  Ende  der  fünften  endlich  150  — 

150  = 0,  und  nun  beginnt  also  der 
Körper  zu  fallen.  Wir  haben  hier  das 
Beispiel  einer  gleichförmig  verzögerten 
Bewegung,  denn  die  Geschwindigkeit  des 
steigenden  Körpers  nimmt  in  jeder  Se- 
cunde um  gleich  viel,  nämlich  um  30' ab. 

Stellen  wir  dies  allgemeiner  dar.  Es 
sei  n die  Geschwindigkeit  im  Beginn 
des  Steigens,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Körpers  nach  t Secunden 
» t)  = n — gt. 


Fig.  297. 


der  gabelförmige  Doppelhamraer  h, 
Fig.  294  und  297  bei  jedem  Hin-  und 
bei  jedem  Hergange  des  Pendels  auf 
ein  auf  der  Vorderseite  desselben 
befestigtes  Glöckchen  schlägt. 
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Das  Steigen  hört  iitif,  wenn  r ~ 0,  wenn  also  H-=gt,  cl.  h.  wenn  die 
in  t Seeunden  erlangte  Fallgeseliwindigkeit  der  (iesehwindigkeit  gleirh  ist, 
mit  weleher  der  Körjier  zu  steigen  Ijegonnen  liat. 

nie  Zeit  T,  welche  der  Köi'per  braucht,  um  den  (iipfel  seiner  Bahn 
zu  erreichen,  ist  demnach 

T = — ■ 

ü 

Kirn*  Kanonenkugel,  welche  mit  1200  Fuss  Geschwindigkeit  vertienl 
in  die  Höhe  geschossen  wird,  würde  also  den  höchsten  Punkt  ihres  Weges 
,1200 

nach  — r—  ■=  40  Seeunden  eiTeichcn. 

30 

Suchen  wir  nun  die  Höhe  zu  hestimmen,  welche  der  steigende  Körper 
nach  einer  gegebenen  Zeit  erreicht  hat.  Bei  dem  olaui  zu  ,\nfange  dieses 
Paragraphen  gewählten  Beispiele  würde  der  Körper  nach  1,  2,  3 ii.  s.  w. 
Seeunden  die  Höhe  von  l.öO,  300,  4.Ö0  u.  s.  w.  Fuss  erreicht  halaui,  wenn 
die  Schwere  ihn  nicht  herabzöge.  Wie  wir  aber  gesehen  haben,  zieht  ihn 
die  Schwere  in  der  ersten  Secimde  15  Fuss  herab,  in  2 Seeunden  4 . 1.5 
oder  60’,  in  3 Seeunden  9 . 15  oder  135*.  Seine  Höhe  am  Ende  der  ersten 
Secunde  ist  also  150  — 15  = 135’;  am  Enilc  der  zweiten,  dritten  Secunde 
ist  seine  Höhe  300  • — 60  = 240',  450  — 135  = 315'  u.  s.  w.  Xach 
5 Seeunden  hatto  er  die  Höhe  von  750'  erreicht,  ist  ala'r  durch  die 

375’  hiTabgezogen , er  befindet  sich 
750  — 357  = 357  Fuss,  und  nun  1h‘- 


15  X 5* 


Wirkung  der  Schwere 
also  wirklich  in  einer  Höhe  von 
ginnt  er  wieder  zu  fallen. 

Betrachten  wir  die  Sache  allgemeiner.  Int  Seeunden  würde  der  Körjier 
vermöge  seiner  ursprünglichen  Geschwindigkeit  >(  zu  der  Höhe  nf  steigen, 

er  ist  aber  durch  die  Schwere  um  t*  herabgezogen  worden,  seine  wirk- 

liehe  Höhe  ist  demnach 

h nt  — VK 

Ha  der  tiipfel  der  Bahn  erreicht  wird,  wenn  t — so  findet  man 

U 

die  Höhe  II  des  Körpers  für  diesen  Moment,  wenn  man  in  obiger  Formel 
statt  i diesen  Werth  setzt;  es  ergiebt  sich: 

<j  n-  n-  n‘‘  _ 


2i/ä 


Hie  mit  der  Geschwindigkeit  von  1200  Fuss  vcrtical  in  die  Höhe  ge- 

. • . . ■ „ . IC  1200^  1440000 

schossene  Kanonenkugel  erreicht  also  eine  Höhe  II  = - — — - = 

2 . 30  l>0 

= 24000  Fuss. 

Xach  Gleichung  3)  auf  Seite  240  haben  wir  für  die  Zeit  i,  welche 
ein  Körjx'r  braucht,  um  den  Baum  S zu  durchfallen,  den  Werth 


; = Vf«. 
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dieZj-it  T' , welche  ein  Körper  brauclit,  \im  die  Hölie  II  — 
fallen,  ist  demnach 


"1 

2.7 


zu  diircli- 


(1.  h.  zum  Herabfallen  braucht  der  Körper  eben  so  viel  Zeit, 
wie  zum  Steifen. 

Die  Geschwindigkeit  V,  welche  durch  das  Herahfallen  von  der  Ilölie 
//  erlanpt  wird,  ist  nach  Gleichung  4)  Seite  240 

V = V^{=  = 

d.  b.  der  Körper  kommt  mit  derselben  Geschwindigkeit 
unten  wieder  an,  mit  der  er  z u e r s t z u 8 1 e i g e n begann;  oder 
um  einen  Körper  bis  zu  einer  Höhe  7/ vertical  in  die  Höhe 
zu  treiben,  muss  man  ihm  eine  .\  n f a n g s g e s e h w i n d i g k e i t 
ertheilen,  die  gerade  so  gross  ist  als  diejenige,  welche  er 
durch  den  freien  Fall  von  der  Höhe  77  herab  erlangt. 


Fall  auf  der  schiefen  Ebene.  Bezeichnet  //  wie  bisher  die  be-  KHl 
whlennigende  Kraft  der  Schwere,  x den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene 
mit  der  Horizontalen  macht,  so  ist  i/ . SI71. 3:  die  Imschleunigende  Kraft, 
welche  den  Körpc'r  zur  schiefen  Ebene  berabtreibt.  (S.  Paragraph  2S  S.  55.) 

Der  Weg  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t Secunden  zurück- 
legt, ist  .s  = uuf  der  schiefen  Ebene  durchläuft  er  in  dersollxm  Zeit 


den  Weg  s'  = {sin.  x)t'^  = s . shi.x.  — In  Fig.  2!M(  sei  nun  alj  die 

schiefe  Elxuie,  a C der  Kaum  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t Secunden 
durchfnllt,  so  findet  man  den  Wegs',  welchen  ein  Körper  in  derselben  Zeit  auf 
der  schiefen  Ebene  durchläuft  durch  Constniction,  wenn  man  von  C ein  Per- 
pendikel cd  auf  al>  lallt.  Es  ist  hier  offenbar  ad  = aC  . Sitl.X,  mler  ad 
= .S  . sin.X,  cs  ist  also  arf  der  gesuchte  Fallraum  .s' auf  der  schiefen  Ebene. 
Fig.  299.  Fig.  300. 


'■f 


I 


A . 


-I. 
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Bewegung  fester  Körper  etc. 

Denken  wir  uns  in  einem  Kreise,  dessen  Ebene  vertical  steht,  den 
verticalen  Durchmesser  ac,  Fig.  300  a.  vor.  S.,  ferner  von  irgend  einem  Punkt« 
(i  des  Umfanges  aus  die  Sehnen  a und  de  gezogen,  so  ist  bekanntlich  dac 
ein  rechtwinkliges  Dreieck,  und  wenn  man  mit  X den  Winkel  bezeichnet, 
welchen  de  mit  der  Verticalen  macht,  so  ist  X auch  der  Winkel  zwischen 
ad  und  der  Horizontalen;  ferner  ist  ad  = ue  . sin.X,  es  wdrd  also  die 
Sehne  ad  in  derselljen  Zeit  durchlaufen,  welche  ein  frei  fallender  Körj>er 
braucht,  um  den  verticalen  Durchmesser  ae  zu  durchfallen. 

Dies  gilt,  welche  Stellung  der  Punkt  d auch  auf  dem  Kreisumfange 
einnehnien  mag;  alle  von  «,  Fig.  301,  ausgehenden  Sehnen  werden  in 
gleicher  Zeit  durchlaufen,  wie  der  verticale  Durchmesser  ae. 

Fig.  301.  Fig.  302. 


Denken  wir  uns  durch  C in  Fig.  300  eine  Sehne  cf  parallel  mit  ad 
gezogen,  so  hat  ef  nicht  allein  gleiche  Neigung  gegen  die  Horizontale 
wie  ad,  sondern  auch  gleiche  l.ange,  woraus  dann  folgt,  dass  alle  in  C, 
Fig.  302,  zusammenlaufenden  Sehnen  des  Kreises  in  gleicher  Zeit  durch- 
laufen werden,  wie  der  verticale  Durchmesser  ae. 

In  Fig. 303  sei  ab  eine  schiefe  Ebene, 
deren  T,ängc  wir  mit /und  deren  verticale 
Höhe  wir  mit  h bezeichnen  wollen.  Die 
Ueschwindigkeit,  mit  welcher  ein  von  a 
aus  auf  der  schiefen  Ebene  herabrollender 
Körper  in  b ankommt,  ist 

V = Y‘2  ij{sin.x)i  . . . . 1) 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ein  von  a vertical  heralifallender  Körper  in  C aukommt,  ist  aber 

V — y 2 <jh. 

Es  ist  alx>r  /(=:?.  sin.X  oder  I = — : Setzen  wir  diesen  Werth 

Sin.x 

von  1 in  Gleichung  1)  so  kommt 

V=  Y2!/h, 

es  ist  also  F = v,  d.  h.,  wenn  ein  Körper  auf  einer  schiefen 
Ebene  den  Weg  ab  zurückgelegt  hat,  so  erlangt  er  stets 


Fig.  803. 
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dieselhe  Geschwindigkeit,  als  oh  er  die  Höhendifferenz 
zwischen  a und  h,  also  die  Länge  «C  frei  durchfallen  hätte. 

W lirfbewegrung.  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  war  die  110 
Bewegung  eine  geradlinige,  und  die  beschleunigende  oder  verzögernde 
Kraft  wirkte  in  der  Richtung  eben  dieser  Bewegung.  Sobald  dies  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  solmld  eine  beschleunigende  Kruft  in  einer  Rich- 
tung auf  den  Körper  wirkt,  welche  nicht  mit  der  Richtung  seiner  Be- 
wegung zusammenfallL  so  muss  die  Bahn  nothwendig  eine  krummlinige 
sein.  Wir  können  hier  zwei  Fälle  unterscheiden.  Kntweder  ist  die  Rich- 
tung der  beschleunigenden  Kraft  für  alle  Punkto  der  durchlaufenen 
Bahn  dieselbe,  wie  man  dies  ohne  merklichen  F'ehler  bei  der  Wurf- 
bewegung annehmen  kann,  oder  die  Richtung  der  beschleunigenden 
Kraft  ist  an  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  nicht  mehr  dieselbe,  son- 
dern stets  nach  einem  Centralpunkte  convcrgireiid,  wie  bei  der  Central- 
bewegung. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  anderen  als  in  der  verticalen  Richtung 
geworfen  wird,  so  beschreibt  er  eine  krumme  Linie,  deren  Gestalt  sich 
aus  den  Gesetzen  des  Falles  leicht  ableiten  lässt.  Nehmen  wir  den  ein- 
fachsten Fall,  nämlich  den,  dass  der  Körper  durch  irgend  eitm  Kraft  ui 
horizontaler  Richtung  fortgestossen  worden  sei.  Wenn  die  Schwere  nicht 
wäre,  BO  würde  er  sich  fortwährend  in  horizontaler  Richtung  bewegen, 

Fig  301.  und  zwar  mit  gleichförmiger 

Geschwindigkeit.  Vermöge 

dieses  Stosses  würde  er  in 

der  ei-sten  Secunde  den  Weg 
ab,  Fig.  .304,  in  der  zweiten 
den  gleich  grossen  Weg  bc 
u.  8.  w.  zurücklcgen , er 
müsste  sich  also  am  Finde  der 
erstem,  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
Secunde  in  den  Pnnktem  b,  C,  d 
u.  s.  w.  befinden.  Durch  die 
Schwere  aber  ist  er  gesunken. 

In  der  ersten  Secunde  ist  er 
um  15  F'uss  gefallen,  er  wird 
sich  also  am  Ende  derselben 
nicht  in  b,  sondeni  15  F'uss 
unter  b Iwfinden.  Am  Finde 
der  zweiten  Secunde  ist  er 
()0  F'uss  unter  C,  am  Finde  der 
dritten  135  Fuss  unter  (lu.s.w. 

Die  krumme  länie,  welche 
der  Körper  auf  diese  Weise  be- 
schreibt, ist  eine  Parabel. 
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Wenn  der  Stoss  in  irgend  einer  anderen  Rielitung  stattfindet,  »o  lasat^ 
sieh  die  gleichlallB  parabolische  Bidin  auf  diesellH;  Weise  durcli  f'on- 
striiction  ermitteln. 

Die  Bahn,  welche  ein  geworfener  Köqier  wirklich  beschreibt^  weicht 
wegen  des  Widerstandes  der  Luft  von  der  rein  parabolischen  Gestalt  ab. 

1 Centralbeweg^ng^.  Dass  wir  die  Uichtung  der  Schwerkraft  an 
ver8ohie<lenen  Stellen  der  Balm  eines  geworfenen  KörjM*rs  als  parallel  be- 
trachten konnten,  liegt  nur  daran,  dass  die  laingc  der  durchlaufenen  Bahn 
verschwindend  klein  ist  gegen  die  Entfernung  des  ErdniittelpunkU's, 
gegen  welchen  der  geworfene  Körper  doch  stets  hingetriel)en  \vird.  Sobald 
aber  die  Balm  des  Körpers  eine  namhafte  Länge  im  Vergleich  zur  Ent- 
fernung des  Anziehungsmittelpunktes  hat,  haben  wir  es  mit  einer  Cen- 
tral bewegung  zu  t’  un.  In  diese  Kategorie  gehört  die  Bewegung  des 
blondes  um  die  Erde,  der  Erde  und  der  übrigen  Planeten  um  die  Sonne. 
Denken  wir  uns,  dass  der  Punkt  «,  Fig.  305,  welcher  durch  eine  stetig 
wirkende  Anziehungskraft  nach  dem  Punkte  m hingetrieben  wird,  beim 

Beginne  seiner  Bewegung  durch  irgeiul 
eine  momentan  wirkende  Kraft  einen 
Sb)88  in  der  Richtung  a b ei'halbm 
hätte,  so  wird  er  sich  weder  in  der 
Richtung  « b,  noch  in  der  Richtung  a c 
bewegen,  sondern  in  einer  anderen  a d, 
die  sich  nach  dem  Gesetze  des  Paral- 
lelogramms der  Kräfte  ausmitteln  lässt. 
Um  die  Betrachtung  einfacher  zu 
machen,  wollen  wir  annebinen,  dass 
die  stets  nach  m gerichttde  anziehende 
Kraft  stos-sweise  in  kleinen  Intervallen 
wirke.  Man  wird  sieh  Iwi  dieser  Be- 
trachtungsweise um  St)  weniger  von  der  Wahrheit  entfernen,  je  kleiner 
man  sich  die  Intt-rvallo  denkt. 

Wenn  der  seitswärts  gerichtete  Stoss  für  sich  allein  den  matei-iellen 
Punkt  in  einem  kleine«  Zeittheilchen  f von  a nach  b,  die  anziehende  Knift, 
für  sich  allein  wirkend,  ihn  in  derselben  Zeit  nach  C führen  würde,  so  Ix^ 
wegt  er  sich  unU-r  Einwirkung  beider  Kräfte  in  dem  Zeittheilchen  t von 
n nach  d.  In  d angekommen,  würde  er  sich  in  der  Richtung  de  weiter 
Imwegen,  und  zwar  würde  in  der  Zeit  t der  Weg  gerade  so  gross  sein 
W'ie  ad,  wenn  nicht  die  anziehende  Kraft  von  Neuem  wirkte,  und  zwar  so, 
als  ob  der  Körper  in  d einen  Stoss  erhalten  hätte,  der  ihn,  für  sich  allein 
wirkend,  in  der  Zeit  t von  (1  nach  / geführt  hal)cn  würde.  Durch  diese 
nlmnnalige  Einwirkung  der  anziehenden  Kraft  w'ird  also  der  Körper  wietler 
von  der  Richtung  de  abgelenkt  und  nach  (j  geführt.  Man  begreift  daraus 
leicht,  dass,  wenn  der  Körper  in  a einmal  einen  seitwärts  gerichteten 
Stoss  empfangen  hat,  die  anziehende  Kraft  aber  stossweise  in  kleinen  Inter- 


Fig.  305. 
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Tallen  wirkt,  das.s  alsdann  der  Körper  ein  Polygon  besclireiben  muss, 
welches  sich  einer  krummen  Linie  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  jene 
Intervalle  sind.  Wenn  die  anziehende  Kraft  stetig  wirkt,  wie  dies  in 
der  Natur  wirklich  der  Fall  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  krumme  Linie,  deren 
Natur  von  dem  Verhältniss  der  sie  bedingenden  Kräfte  abhängt. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper  stets  nach  dem  Anziehungsmittelpunkte 
hintreibt,  wird  mit  dem  Namen  Centripetalkraft  bezeichnet.  Wenn  in 
irgend  einem  Momente  der  Ceutralbewegung  die  Centripetalkraft  zu 
wirken  auflwrte,  so  würde  von  dem  Augenblicke  an  der  Körj>er  sich  in  der 


Fig.  306. 


Richtung  der  Tangente  fortbewegen,  und 
zwar  mit  einer  Kraft,  welche  den  Namen 
Tangentialkraft  führt. 

.lo  nach  dem  Verhältniss  zwischen 
Tangentialkraft  und  Centripetalkraft  kann 
die  Bahn  ein  Kreis,  eine  Ellipse  u.  s.  w. 
sein. 

Die  .Irt  und  Weise,  wie  durch  Zu- 
sammenwirken einer  beständig  gegen  einen 
festen  Mittelpunkt  hin  wirkenden  Kraft 
mid  eines  einmaligen  seitlichen  Stosscs 
eine  Centralbewegung  zu  Stande  kommt, 
lässt  sich  durch  folgenden  Vereuch, 
Fig.  .306,  sehr  anschaulich  machen. 

Von  der  Decke  eines  Zimmers  herab 
hängt  an  einer  dünnen  Schnur  eine  me- 
tallische Kugel.  Zieht  man  sie  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  heraus,  so  wird  sie 
stets  durch  eine  gegen  ihre  frühere 
Gleichgewichtslage  gerichtete  Kraft  afficirt 
sein.  Lasst  man  die  Kugel  einfach  los, 
so  geräth  sie  in  eine  einfache  l’cndel- 
bewegung,  deren  Gesetze  wir  später  be- 
trachten werden;  theilt  man  ihr  aber  einen 
seitlichen  Stoss  mit,  wenn  sie  sich  eben  an 
der  Stelle  ihrer  grössten  Ausweichung 
befindet,  so  wird  sie  von  nun  an  eine 
krumme  Linie  um  den  Punkt  der  Gleich- 
gewichtslage heruTH  Iwschreiben,  welche  bei 
gehörig  abgemessener  Stärke  des  seitlichen 
Stosses  sehr  nahe  kreisförmig  sein  wird. 

Hier  haben  wir  also  die  kreisförmige 
Bewegung  eines  Körpers,  der  durch  eine 
beständig  wirkende  Kraft  gegen  den 
Mittelpunkt  seiner  Bahn  getrieben  wird, 
ähnlich  wie  der  Mond  nach  der  Erde,  die 
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Erde  nach  der  Sonne  hin  angezogen  wird.  Bei  unserm  Versuche  werden 
freilich  die  Kreise  allniälig  kleiiier  und  kleiner,  bis  endlich  die  Kugel  in 
dem  Mittelpunkte  zur  Ruhe  kommt;  allein  dies  ist  nur  die  Folge  des  Luft- 
widerstandes und  der  Reibung  am  Aufhängepunkte  der  Schnur. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  der  kreisförmigen  Centralbewegung 
beschäftigen,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  die  Beziehung  ausmitteln, 
welche  zwischen  der  Grösse  der  Ceutripetalkraft,  dem  Halbmesser  des 
Kreises  und  der  L’mlaufszeit  stattfindet. 

ln  Fig.  307  sei  in  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  welchen  der  Körper  a 


Fig.  307. 


beschreibt;  ab  sei  der  Weg,  welchen  er  in  der 
Zeiteinheit,  etwa  in  I Secundo  zurücklegt.  Fällt 
man  nun  von  b ein  Perpendikel  bd  auf  den  von 
a ausgezogenen  Durchmesser  des  Kreises,  so  ist 
offenbar  ad  der  Weg,  um  welchen  der  Körper«  in 
der  Zeiteinheit  gegen  »»  hin  sich  bewegen  würde, 
wenn  der  Körper  in  « nicht  schon  eine  Tangen- 
tialgeschwindigkeit hätte,  sondeni  lediglich  durch 
die  Centripetalkraft  gegen  m hin  getrieben  würde. 

Einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  zu- 
folge ist  nun  «5  (wenn  wir  den  Bogen  als  gerad- 
linig betrachten,  was  ohne  merklichen  Fehler 
geschehen  kann,  wenn  ab  nur  ein  kleiner  Theil 
des  Kreisumfanges  ist)  die  mittlere  Proportionale 
zwischen  ad  und  an,  es  ist  also 

ab'^  = ad  X an 


und  daraus 


ad  — 


ab- 

an 


laufszeit,  also  ab  = 


Bezeichnen  wir  nun  den  Weg  ad,  um  welchen 


Es  ist  aber  a n der  Durchmesser  des  Kreises,  also  2 r,  wenn  wir  mit 
r den  llalhmesser  desselben  bezeichnen;  ferner  ist  der  in  der  Zeiteinheit 
zurückgelegte  Bogen  ab  gleich  dem  Kreisumfange,  dividirt  durch  die  Um- 

sich  der  Körper  U unter  alleinigem  Einfluss  der  Centralkraft  dem  Mittel- 
punkte m in  der  Zeiteinheit  nähern  würde,  durch  p,  so  haben  wir  also 

2»Jr 

Die  Endgeschwindigkeit  v,  welche  der  Körper  unter  dem  Einfluss  der 
C'entripetalkraft  am  Ende  der  ersten  Seciuido  erlangen  würde,  wenn  er 
von  a aus  gegen  tn  fiele,  ist  al>er  gleich  2p,  also 
4}f-r 

^ ~ f l 

und  diese  Grösse  nimmt  man  gewöhnlich  als  Maass  für  die  Centripetalkraft. 
Bei  einer  kreisförmigen  Centralbewegung  ist  also  die 
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Die  Schwungkraft. 

F’ig.  308. 


/ 


/ 

I 

I 

V 


erleidet,  nennt 
Fig.  309. 


1f 


Wenn  eine  schwere  Kugel  am  Knde  einer  112 
Schnur  in  »H,  Fig.  308,  befestigt  um  den  Punkt  c 
umgedreht  wird,  .so  dass  die  Kugel  einen  Kreis  um 
den  Mittelpunkt  c.  beschreibt,  so  wird  die  Schnur 
fortwährend  eine  Spannung  auszuhnlten  halsm, 

\ welche  mit  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung 
i wächst.  Wenn  in  irgend  einem  Momente  die  Schnur 
durchschnitten  würde,  so  würde  die  Kugel  nicht 
mehr  im  Kreise  sich  fortbewegen,  sondern  sich  ver- 
..  ■■  möge  ihrer  Trägheit  in  tangentialer  Richtung  von 
ihrer  früheren  Rahn  entfernen. 

Die  Ursache  der  Spatmung,  welche  die  Schnur 
man  Centrifugalkraft,  Fliehkraft,  Schwung- 
kraft. Da  aller  hier  der  Widerstand  der  Schnur  den- 
selben Kfl’ect  hervorbringt,  wie  die  oben  bei  der  Ireien 
Centralbeweguug  b»‘trachtete  Centripetalkraft,  so  ist  klar, 
dass  die  Centrifugalkraft  gleich  und  entgegengesetzt  ist, 
und  dass  von  der  Centrifugalkralt  .\lles  gilt,  was  von  der 
Centripetalkraft  gesagt  wurde , d.  h.  die  Schwungkraft 
wächst  im  Verhältniss  der  Halbmesser  der  Bahnen  und 
im  umgekehrten  der  Quadrat»*  der  Umlaufszeiten.  Dass 
die  Spannung  der  Schnur,  dass  also  die  Schwungkraft 
auch  der  rotirenden  Masse  proportional  sei,  versteht  sich 
von  selbst. 

Schwungkraft  tritt  überall  da  auf,  wo  eine  Rotation 
um  eine  feste  Axe  stattfindet  und  die  einzelnen  Theilchen 
auf  irgend  eine  Weise  verhindert  sind,  sich  von  jener 
Axe  zu  entfernen,  also  z.  B.  bei  einem  Schwungrad, 
einem  Mühlstein  u.  s.  w.  Bei  einer  Schleuder,  wie  sie 
Fig.  309  dargestellt  ist,  sieht  man  in  der  That  den  Stein 
in  tangentialer  Richtung  fortfliegen,  sobald  die  Hand  das 
eine  Schnürende  fahren  lässt,  der  Stein  also  nicht  mehr 
zurückgehalteu  wird.  Bei  einem  rasch  umgedrehten 
Schleifsteine  faliren  die  Wassertropfen  in  tangentialer 
Richtung  weg,  sobald  die  Schwungkraft  grösser  wird  als 
die  Adhäsion  des  Wassers  zum  Stein. 

Um  Versuche  über  die  Schwungkraft  anzust»*llen, 
wird  die  sogenannte  Schwung-  oder  Centrifugal- 
maschine  angewandt.  Fig.  310a. f.S.  stellt  eine  solche 
Schwungmaschine,  wie  sie  Mechauicus  0 e c h s 1 e hi  Pforzheim 
construirt,  ungefähr  in  *'io  der  natürlichen  Grösse  dar. 
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Die  Umdrehung  des  gusseisernen  Schwungrades  c,  welclies  um  eine 
vertienle  Axe  drehbar  ist,  wird  durch  einen  Riemen  auf  die  hölzerne  Spule 
S übertragen,  welche,  gleichfalls  um  eine  verticale  eiserne  Axe  drehbar, 
einen  weit  geringeren  Durchmesser  besitzt  als  das  Schwungrad.  Wäre 
z.  H.  der  Durchmesser  des  Rades  lOmal  so  gross,  als  der  Durchmesser  der 
Spule,  so  würde  ,s  10  Umdrehungen  machen  müssen,  während  das  Schwung- 
rad Imal  umgedreht  wird,  und  so  ist  es  möglich,  bei  mässiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit von  c die  Axe  der  Spule  in  rasche  Rotation  zu  versetzen. 

Fig.  310. 


a 


Die  Axe  der  Spule  endet  oben  bei  a mit  einem  konischen  Zapfen,  auf 
welchem  die  zu  verschiedenen  Versuchen  über  Schwungkraft  dienenden  Appa- 
rate aufgesetzt  werden  können. 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  haben  in  neuerer  Zeit  mehrere 

Berliner  Mechaniker  der 
Schwungmaschine  dadurch 
gegeben,  dass  sie  die  ganze 
Vorrichtung  auf  einem 
Brette  befestigt  * haben, 
welches,  um  ein  Scharnier 
drehbar,  nach  Belieben 
horizontal  oder  auch,  wie 
es  Fig.  311  zeigt,  vertical 
gestellt  werden  kann,  wo- 
durch die  Schwungin  aschine 
auch  noch  für  verschiedene 
akiLstische  und  optische 
Vei-suche  brauchbar  ge- 
macht wird. 

Gehen  wir  nun  zur  Be- 
trachtung einiger  mit  der 
Schwungmaschine  anzu- 
stellender  Vei-suche  über. 
Dass  die  Schwungkraft  dem  Radius  des  durchlaufenen  Kreises  propor- 
tional ist,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  312  nachweisen.  Ein 
Brettchen,  welches  mittelst  der  Hülse  h auf  den  Zapfen  a der  Schwuiig- 
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Fijf.  312. 
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J 
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maBchine,  Fig.  310,  aufgesetzt  wird,  trägt  an  seinen  Enden  zwei 
kurze  verticale  Arme , zwischen  denen  ein  dünnes  Metallstäbchen  oder 

ein  Metalldraht  ausgespannt  ist.  Die- 
ser Metalldraht  geht  dui'ch  zwei  Ku- 
geln von  Holz,  Metall  oder  Elfen- 
bein hindurch,  welche  durch  zwei 
Schnüre  mit  einander  verbunden 
sind,  80  dass  die  Entfernung  beider 
Kugeln  von  einander  stets  dieselbe  ist,  sobald  die  Schnüre  angespannt  sind. 
I>as  Loch  in  den  Kugeln  muss  so  gross  sein,  dass  sie  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  auf  dem  Drahte  verschieben  lassen.  Nehmen  wir  an,  die 
Kugeln  seien  ungefähr  so  gestellt,  wie  cs  die  Figur  zeigt,  so  würden  sie, 
wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird,  sich  von  der  Mitte  des 
Drahtes  entfernend  nach  beiden  Seiten  auseinanderfahren  und  an  den  End- 
brettchen anschlagen,  wenn  es  die  Schnur  nicht  verhinderte.  Da  nun  die 
Kugeln  nicht  auseinanderfahren  können,  so  wird  diejenige,  für  welche  die 
Schwungkraft  stärker  ist,  die  andere  nach  sich  ziehen.  Wenn  nun  aber 
die  Kugeln  gerade  so  gestellt  sind,  dass  die  Schwungkraft  für  beide  gleich 
ist,  so  werden  sie  sich  nicht  von  der  Umdrehungsaxe  entferjien  köninui  und 
sich  al.sü  im  Kreise  bewegen  müssen,  ohne  nach  den  Endplatten  hinzufahren. 

Dieses  Gleichgewicht  findet  nun  statt,  wenn  sich  die  Entfernungen 
beider  Kugeln  von  der  Mitte  des  Drahtes  umgekelirt  verhalten  -wie  ihre 
Massen.  Wäre  die  grössere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  schwer  als  die  andere, 
BO  müsste  die  kleinere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  weit  von  der  Uradrehungs- 
axe,  also  von  der  Mitte  des  Drahtes,  entfernt  sein. 

Dass  sich  die  Schwungkraft  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um- 
gekehrt verhält,  wie  das  Quadrat  der  Umlaufszeit,  dass  sie  also  bei  2-,  3-, 
4mal  kleinerer  Umlaufszeit  4-,  9-,  16inal  grösser  wird,  lässt  sich  mit  Hi'dfo 
des  Apparates  Fig.  313  nachw'eisen.  Innerhalb  eines  aus  vier  Brettchen 


Fig.  31.S. 


gebildeten  Rahmens,  welcher,  wie  der  vorige 
Apparat,  auf  die  Schwungmaschine  aufgesetzt 
werden  kann,  ist  ein  Winkelhebel  dbc  angebracht, 
welcher  bei  h um  eine  horizontale  Axe  leicht  dreh- 
bar ist.  Bei  d trägt  er  eine  Metallkugel,  bei  c 
aber  eine  Metallplatte,  auf  welche  verschie<lene 
Gewichte  aufgelegt  werden  können.  Sobald  dieser 
Apparat  um  seine  Axe  gedreht  wird,  strebt  die 
Kugel  d sich  von  derselben  zu  entfernen  und  die  Gewichte  bei  C zu  heben, 
was  in  der  That  erfolgt,  sobald  die  Schwungkraft  der  Kugel  d gross  genug 
geworden  ist.  Nehmen  wir  an,  das  auf  c gelegte  Gewicht  sei  so  justirt, 
dass  die  Kugel  b an  das  Seitenbrett  anschlngt,  wenn  das  Schwuingrad  der 
Schwungmaschinc  Imal  in  der  Secunde  umgedreht  wird,  so  wird  bei 
doppelter  Umdrehungsgeschwindigkeit  dasselbe  erfolgen,  wenn  auf  c 
so  viel  Gewicht  gelegt  wird,  dass  der  Druck,  mit  welchem  die  Platte  c 
auf  ihr<“r  Unterlage  aufliegt,  4mal  so  gross  ist  als  vorher. 
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314  in  etwas  grösserem  Maassstabe  als  die  vorher- 


Der  in  Fig. 

gehenden  Figuren  abgebildete  Apparat  dient,  um  zu  erläutern,  wie  die  Ab- 
plattung der  Erde  eine  Folge  ihrer  Axendrehung  ist. 

t,-  ou  An  dem  unteren  Ende  der  eisernen 

r 1^*  314«  1»  f*»  I * 

Axeft,  welclie  auf  aie  Schwungma-sclune 

aufgesetzt  wird,  sind  mehrere  elastische 
Streifen  au'  und  cc'  von  Messingblech 
befestigt,  die  oben  wieder  in  einer  leiclit 
auf  der  Axe  b verschiebbaren  Hülse  zu- 
sammenlaufen. Im  Zustande  der  Ruhe 
strecken  sich  die  Federn  a,  u\  C und 
d,  so  dass  die  Hülse  an  dem  Knopfe  7c 
ansteht;  sobald  aber  der  Apparat  rasch 
um  die  Axe  h rotirt,  nehmen  die  Metall- 
streifen die  in  unserer  Figur  angedeutete 
Gestalt  an,  indem  alle  Theilchen  derselben 
sich  möglichst  weit  von  der  Rotations- 
axe  zu  entfernen  streben.  Je  schneller 
die  Umdrehung,  desto  mehr  werden 
die  Streifen  gekrümmt,  desto  tiefer 
wird  also  die  Hülse  herabgezogen. 

Der  Apparat,  Fig,  315,  zeigt  zwei 
Glasröhren , welche  au  beiden  Enden 
zugeschmolzen  oder  auch  nur  gut  mit 
Kork  verschlossen,  in  einem  passenden 
auf  die  Schwungmaschine  aufzusetzenden  Ge.stell,  so  befestigt  sind,  dass  die 
nach  aussen  gekehrten  Enden  höher  stehen  als  die  nach  innen  gekehrten. 
Die  eine  dieser  Röhren  enthält  eine  kleine  Kugel  von  Elfenbein  oder 
schwerem  Holz,  die  andere  ist  zum  Theil  mit  Quecksilber  und  gefärbtem 
Wasser  gefüllt.  Sobald  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird,  läuft  die  Ku- 
gel in  der  einen  Röhre  in  die  Höhe,  während  in  der  anderen  das  Quecksilber 


tv, 


Fig.  310. 
1) 


r 


>‘4 


die  höchste 
Stelle  in  der 
Röhre  ein- 
nimmt, worauf 
dann  das  Was- 
.ser  und  zu  un- 
t*‘rst  die  noch 
in  der  Röhre 
enthaltene  Luft 
folgt. 

Fig.  3 1 6 zeigt 
eine  atidere 
Vorrichtung, 
deren  man  sich 
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statt  der  Schwungmo-schine  zu  Versudien  über  Ceutrifugalkraft  bedieueu 
kann;  sie  wird  wohl  ohne  Erläuterung  verständlich  sein. 

Um  mit  Hülfe  einer  solchen  Vonichtung  den  Satz  zu  beweisen,  dass 
die  Centrifugalkraft  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  proportio- 
nal ist,  hat  man  eine  dem  Apparat  Fig.  313  ähnliche  Vorrichtung  aufzu- 
setzen und  die  Rotation  dadurch  zu  bewirken,  dass  man  die  Schnur  über 
eine  Rolle  gehen  lässt  und  an  ihrem  freien  Ende  ein  entsprechendes  Ge- 
wicht anhängt.  Durch  das  Niedergehen  dieses  Gewichtes  nimmt  nun  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  der  Fallzeit  zu.  Ist  das  Ge- 
wicht, welches  au  der  Schnur  zieht,  gerade  so  gemacht,  dass  die  Kugel  d 
an  der  Seite  anschlägt,  nachdem  die  Bewegung  eine  Secunde  gedauert  hat, 
so  wird  man  l)ei  C ein  4fachcs,  ein  9faches  Gewicht  auflegen  müssen,  wenn 
der  Anschlag  der  Kugel  d erst  nach  zwei  und  nach  drei  Secunden  erfolgen  soll. 

Wenn  man  ein  Gefäss  mit  Wasser,  an  einer  Schnur  befestigt,  wie 
Fig.  317  zeigt,  und  es  mit  der  Hand  in  verticaler  Ebene  umschwenkt,  so 
Fig.  317.  flicsst  das  Wasser  nicht  aus,  selbst  wenn  das  Gefiiss  au  der 
obersten  Stelle  seiner  Kreisbahn  sich  befindet,  wo  der  Boden 
nach  oben  und  die  Oeffnung  nach  unten  gerichtet  ist,  weil 
unter  diesen  Umständen  die  Schwungkraft  grösser  ist  als 
die  Schwerkraft. 


Grösse  des  Druckes  und  der  Spannung,  wel-  113 
che  die  Schwungkraft  erzeugt.  Es  ist  in  vielen 

Fällen  zu  wissen  nothwendig,  wie  gross  der  Druck  oder  der 
Zug  ist,  welchen  ein  Körper  von  l>eknnntem  Gewichte  bei 
seiner  Rotation  um  eine  feste  Axe  hervorbringt. 

Bezeichnet  man  den  Druck  oder  den  Zug  des  herumge- 
schleuderten Körpers  mit  D,  sein  Gewicht  mit  P,  die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere  mit  g und  die  beschleuni- 
gende Kraft,  mit  welcher  sich  die  Masse  P von  der  Axe  zu 
entfernen  strebt,  mit  V,  so  haben  wir  offenbar 

O-.V  = PL 

also 

V.P 

!)  ' 

lur  V aller  ist  der  Werth  Ijei  1)  S.  252  zu  setzen,  folglich 
haben  wir 

4 n-r 


D = 


1)  = P 


oder  wenn  wir  für  n seinen  Zahlenwerth  3,14  und 
seinen  in  Fussen  ausgedrückten  Wt^h  30  setzen, 

Pr 

I)  = 1,315  — 


für  g 


a) 


wo  natürlich  r auch  in  Fussen  ausgedrückt  sein  mu.ss. 
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Es  werde  z.  B.  eine  3 Pfund  schwere  Kugel  an  einer  2 Fuss  lan- 
gen Schnur  so  schnell  herumgeschleudert,  dass  jeder  Umlauf  in  * 4 Se- 
cunden  vollendet  wird,  so  ist 

1)  = 1 ,3 1 5 • = 14  Pfund. 

0,7o» 

Die  Schnur  wird  also  mit  einer  Kraft  von  14  Pfunden  gespannt  sein. 
Wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
3nial  grösser,  so  würde  die  Spannung  der  Schnur  9mal  stärker,  sie  würde 
also  126  Pfund  geworden  sein.  Man  sieht,  wie  durch  gesteigerte  tie- 
Bchwindigkeit  die  Schwungkraft  leicht  eine  enorme  Grösse  erreichen  kann. 

Für  Metermaass  geht  Gleichung  a)  über  in 

D = 4,024  ^ b) 

In  dieser  (Jleichung  ist  natürlich  auch  r in  Metern  auszudrücken. 
D erhält  man  in  derselben  Gewichtsehiheit,  in  welcher  l*  ausgedrückt  ist. 
Es  sei  z.  B.  P = 10  Kilogramm,  >•  = 3 Meter,  f — 1,5  Secunden,  so  kommt 

30 

T)  = 4-  — ^ = 53  Kilogramm. 

Mit  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Schwmigkraft  in  der  Indu- 
strie benutzt,  z.  B.  in  Zuckerfabriken  um  den  Zucker  vom  Syrup  zu  reini- 
gen; in  Färbereien  um  Garne  und  Zeuge  schnell  zu  trocknen  u.  s.  w. 

Babo  hat  die  Schwungkral't  auch  bei  chemischen  Arbeiten  in  An- 
wendung gebracht,  namentlich  um  Krystalle  von  syrupartiger  schmieriger 
Mutterlauge  zu  trennen  und  um  das  Al)setzen  von  Niederschlägen  zu  be- 
schleunigen, welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  sehr  lange  suspen- 
dirt  bleiben.  Wenn  nämlich  die  beschleunigende  Kraft,  mit  welcher  sich 
die  geschwungene  Flüssigkeitsmasse  von  der  Rotationsaxe  zu  entfernen 
strebt,  Mmal  so  gross  ist  als  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  so 
ist  auch  die  Differenz  zwischen  der  Centrifugalkraft  der  Wasserpartikel- 
chen  und  der  Centrifugalkraft  der  suspendirten  Theilchen  nmal  so  gross 
als  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  des  Waasers  und  des  suspen- 
dirten Körpers,  es  muss  also  auch  eine  rasche  Ausscheidung  erfolgen,  wenn 
der  Werth  von  n gross  genug  ist. 

114  Freie  Axen.  Ist  die  Masse  euies  rotirenden  Körpers  symmetrisch 
um  seine  Utudrehungsaxe  geordnet,  so  wird  diese  Axe  in  Folge  der  Rota- 
tion des  Körpers  keinen  Dnack,  keine  Spannung  nach  irgend  einer  Seite 
auszuhalten  haben,  weil  die  Schwungkraft  jedes  Theilchens  des  rotirenden 
Körpers  durch  eine  gleiche  und  entgegengesetzte  aufgehoben  wird.  Eine 
Axe,  bei  welcher  dies  der  Fall  ist,  wird  eine  freie  Axe  genannt;  Bei- 
spiele freier  Axen  bieten  tins  ein  Schwungrad,  ein  Kreisel  u.  s.  w. 

Ein  Körper,  welcher  um  eine  freie  Axe  nitirt,  besitzt  in  Beziehung 
auf  dieselbe  stets  eine  mehr  oder  minder  grosse  Stabilität,  d.  h.  es  zeigt 
sich  ein  Bestreben,  die  Rotationsaxe  in  unveränderter  Richtung  zu  erhalten, 
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wie  dies  am  besten  durch  den  Kreisel  erläutert  wird.  Ein  Kreisel,  Fig.  318, 
welcher  aus  einem  bleiernen  flachen  Cy linder  l>eHtoht>  dessen  Umdrehungs- 
axe  unten  mit  einer  stählernen  etwas  abgerundeten  Spitze  versehen  ist, 
kAim  eine  hall)e,  ja  eine  ganze  Stunde  lang  auf  dieser  Spitze  rotiren,  ohne 
uinzufallen  (Busolt’s  Farl>enkrei8el,  Pogg.  Annal.  Ild.  XXXII,  S.  656). 

Wenn  nun  auf  eine  solche  freie  und  nach  Jeder  Richtung  hin  auch 
frei  Ijewegliche  Axo  von  aussen  her  irgend  eine  störende  Kraft  eimnrkt, 
Fig.  818.  Fig.  319. 


welche  die  Richtung  dieser  Axe  zu 
ändern  strebt,  so  erfolgt  eine  \'^er- 
Bchiebmig  der  Axe  rechtwinklig  zur 
Richtung  der  stlfrenden  Kraft.  Man  kann  diese  Erscheinung  an  jedem 
Kreisel,  am  bequemsten  vielleicht  an  dom  allgemein  bekannten  Bioimni- 
krcisel  (Brummtoppich)  l>eobachten. 

Fig.  319  stellt  einen  solchen  Kreisel  dar.  Wenn  die  Rotationsaxe 
desselben,  gleich  nachdem  er  angelassen  worden  ist,  nicht  vertical  steht, 
sondern  mit  der  Richtung  des  Bleilothes  einen  Winkel  macht,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  so  fällt  er  nicht  etwa  um,  wie  man  auf  den  ei-sten  .\nblick 
wohl  vermuthen  könnte,  weil  der  Schwerpunkt  nicht  unterstützt  ist,  son- 
dern die  Axe  des  Kreisels  beschreibt  in  langsamer  Bewegung  die  Ober- 
fläche eines  Kegels,  wie  dies  in  imserer  Figur  durch  punktirte  Linien  an- 
gedeutet  ist,  ohne  dass  der  Kreisel  sich  mehr  gegen  die  horizontale  El>eue 
neigt;  ja  der  Kreisel  richtet  sich  allmälig  mehr  und  mehr  auf,  bis  endlich 
seine  Axe  senkrecht  steht,  welches  letztere  jedoch  nur  eine  Folge  der  Rei- 
hung ist,  welche  die  Spitze  diü  Kreisels  am  Ihideti  zu  überwunden  hat; 
dieses  Aufrichten  des  Kreisels  würde  nicht  stattfinden,  wenn  keine  Rei- 
bung stattfunde. 

Weim  der  Kreisel  in  der  Richtung  rotirt,  welche  der  Pfeil  « andi'U- 
tet,  so  dreht  sich  die  Rotationsaxe  in  der  Richtung  des  Pfeiles  h. 

Der  Kreisel  fiillt  erst  um,  wenn  seine  Rotationsgeschwindigkeit  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  abgenommen  hat. 

Noch  viel  schöner  und  sicherer  lässt  sich  diese  langsame  Drehung 
einer  Rotationsaxe  an  den  von  Magnus  und  Fessel  zu  diesem  Zwecke 
construirten  Gyroscopen  zeigen.  Fig.  320  a.  f.  S.  stellt  ein  Fessel’- 
sches  Gyroscop  dar : </  ist  eine  runde  messingene  Seheibe , deren 
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AuRsere  BegränzunK  durch  einen  dicken  messingenen  Wulst  gebildet  wird. 
Durch  die  Mitte  dieser  Scheibe  geht  eine  stählerne  in  Spitzen  Inufende  .\xe 
h,  welche  von  einem  messingenen  Ringe  C getragen  wird.  Der  Ringe  ist  end- 
lich wieder  in  dem  Ringe 
h ig.  320.  ^ befestigt  und  um  eine  Axe 

n « drehbar,  welche  recht- 
winklig auf  der  Axe  b 
steht. 

Der  Ring  d ist  mit  ei- 
nem Ansatz  versehen,  wel- 
cher das  Stahlstäbchen  f 
trägt,  und  welcher  mittelst 
eines  horizontalen  Stiftes 
in  der  Gabel » befestigt  ist. 
Die  Gabel  i aber  sitzt  am 
oberen  Ende  eines  Stahl- 
stäbchens //,  dessen  untere 
'*  ~~  Ilälfte  in  einer  vertical 
stehenden  Ilülse  steckt,  so 
dass  die  ganze  obere  Vor- 
richtung um  die  verticale 
Axe  h uÄl  um  den  horizon- 
talen Stift  drehbar  ist,  wel- 
cher durch  i und  den  au 
dem  Ringe  d befestigten 
Ansatz  geht.  Da  die  Scheibe 
a nun  ausserdem  noch  um  die  Axen  b und  n drehbar  ist,  so  ist  also  hiii- 
länglicb  für  ihre  allseitige  freie  Beweglichkeit  gesorgt. 

An  dem  Stäl)chen  f ist  ein  Gewicht  ()  angehängt,  welches,  an  einer  lie- 
stimmten  Stelle  festgesbdlt,  gerade  dem  Ringe  d mit  Allem,  was  sich  inner- 
halb desselben  Iwfindet,  das  Gleichgewicht  hält,  so  dass  alst)  der  Apparat 
von  selbst  in  einer  solchen  Stellung  stehen  bleibt,  wie  es  die  Fig.  320  zeigt. 
Rückt  mau  nun  das  Gewicht  //  an  dem  Stälxihen  / hinauf  oder  nimmt 
man  cs  ganz  weg,  so  bekommt  der  Ring  d mit  der  Scheibe  a das  Uel>er- 
gewicht  und  senkt  sich,  bis  er  auf  den  Rand  der  Säule  anstösst,  in  wel- 
cher h steckt;  rückt  man  dagegen  das  Gewicht  (f  von  der  (ileichgcwichts- 
sbdluug  aus  an  dem  Stäbchen  f mehr  herab,  so  fällt  natürlich  das  Ueber- 
gewicht  auf  die  Seite  von  g\  die  ganze  Vorrichtung  wird  um  die  horizon- 
tale in  i steckende  Ax(!  gedreht,  bis  g auf  dem  Boden  oder  an  dem  Fusse 
des  Gi-stelles  anstösst. 

Die  elM'ii  besprochenen  Gleichgewichtsverhältnisse  beziehen  sich  al)er 
nur  auf  den  Ruhezustand  des  Apparates;  die  Sache  ändc-rt  sich  sogleich, 
wenn  man  der  ScheilH^  a eine  hinlänglich  rasche  Rotation  um  die  Axe  h 
ertheilt. 

Die  Rotation  der  Scheibe  a wird  dadurch  hervorgehracht,  dass  man 
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eine  auf  <lie  stühlerne  Axe  h aufgewickelte  Schnur  rasch  ahzieht,  während 
man  den  Ring  C festhält. 

Wird  nun,  nachdem  das  Gewicht  ij  ganz  entfenit  oder  doch  so  weit 
hiiiHufgerackt  ist,  dass  das  Uehergewicht  auf  Seite  des  Ringes  d und  sei- 
n<-8  Inhaltes  ist,  die  Scheibe  a in  rasche  Rohition  versetzt,  während  der 
ganze  Apparat  ungefähr  die  Stellmig  hat,  wie  es  die  F’igur  zeigt,  so  scheint 
die  Scheibe  mit  ihrem  Ringe  der  Schwere  nicht  mehr  zu  gehorchen;  deim 
die  Neigung  des  Stäbchens  f und  der  Axe  h gegen  die  Verticale  bleibt 
unverändert,  während  sich  die  ganze  Vonichtung  um  die  verticale  Axe  h 
dreht,  und  zwar  in  einer  Richtung,  welche  derjenigen  gerade  entgegen- 
gesetzt ist,  nach  welcher  sich  eben  der  oberste  Punkt  der  rotirenden 
Scheibe  bewegt. 

Erst  wenn  die  Rotationsgeschwiudigkeit  der  Scheibe  a bis  zu  einem 
gewissen  Grade  abgenommen  hat,  beginnt  der  Ring  d mit  der  Scheilm  tt 
ganz  allmälig  herabzusinken. 

Wenn  man  das  Gegengewicht  (j  an  dem  Stäbchen  f melir  und  mehr 
heruiitcrschiebt,  so  dass  das  Uehergewicht,  welches  den  Winkel  des  Stäb- 
chens f und  der  Axe  h mit  der  Verticalen  zu  vergrössern  sucht,  kleiner 
und  kleiner  wird,  so  wird  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Drehung 
um  die  Axe  h immer  langsamer  werden,  bis  sic  endlich  ganz  auf  hört,  wenn 
(f  so  Ijefestigt  ist,  dass  es  dem  Ringe  d mit  seinem  Inhalte  gerade  das 
Gleichgewicht  hält  und  in  eine  Drehung  von  entgegengesetzter  Richtung 
übergeht,  wenn  g so  weit  henintergeschoben  wird,  dass  das  Uehergewicht 
auf  seiner  Seite  ist  und  ein  Bestreben  zeigt,  den  Winkel  zu  verkleinern, 
welchen  das  Stäbchen  f und  die  Axe  h mit  der  Verticalen  machen. 

Wie  sich  die  fragliche  Enscheinung,  wenigstens  in  ilu'en  Haupt- 
zügen, ohne  Calcül  erklären  lässt,  hat  Poggendorff  in  seinen  Anna- 
len (Bd.  XC,  S.  348)  ge- 
zeigt. 

Wenn  die  materielle 
Scheilw  nopq,  Fig.  321, 
um  die  Axe  a b , die 
einen  bestimmten  Win- 
kel mit  der  Verticalen 
cd  macht,  sehr  rasch  ro- 
tirt,  so  haben  alle  Theil- 
chen  der  Scheil>e  tangen- 
tiale Geschwindigkeiten 
erlangt,  welche  für  die 
Punkte  0,p,q  und  n durch 
Pfeile  angedeutet  sind. 

Wirkt  nun  auf  die 
Scheibe  eine  Kraft,  wel- 
che die  Axe  a b der  ver- 
ticalen cd  zu  entfernen 


Fig.  321. 
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also  die  Scheibe  um  die  Axe  oq  oder  eine  damit  parallele  zu  dreben  streht, 
so  wii'd  der  nächste  Eflfect  sein,  dass  die  Scheibe  in  der  Tbat  ein  wenip 
Kig.  223.  gedreht,  dass  also  p et- 

b was  gesenkt,  I*  etwas  ge- 

hoben wird.  Uadurch 
werden  nun  dieGeschwin- 
digkeiten,  mit  welchen  p 
und  n behaftet  sind,  nicht 
alterirt,  sie  werden  ge- 
wissermaassen  parallel 
mit  sich  selbst  verscho- 
ben. Anders  verhält  es 
sich  mit  den  materiellen 
Theilchen  in  0 undfjr;  sie 
werden  genötbig,  aus  der 
Richtung  derTangential- 
geschwindigkeiten , mit 
welchen  sie  eben  behaf- 
tet sind,  herauBZutreten ; 
das  Theilchen  o z.  B.  wird  genöthigt,  die  Richtung  0 S einzuscblagen.  Dadurch 
wird  aber  offenbar  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  or  in  zwei  Seiten- 
kräfte zerlegt,  von  welchen  die  eine  OS  die  Richtung  la'zeicbnet,  welche  die 
in  0 an  die  Peripherie  gelegte  Tangente  annehmen  muss,  während  die  an- 
dere Seiteukraft  ot  rechtwinklig  zur  Ebene  der  Scheibe  als  ein  Druck 
wirkt,  W'elcher  eine  Drehung  um  die  Axe  tip  zu  bewirken  strebt,  und 
zwar  in  der  Art,  dass  die  obere  Hälfte  der  .\xe  ab  sich  nach  vorn  bewegt. 

Wird  in  gleicher  Weise  die  Geschwindigkeit  zerlegt,  mit  welcher  ur- 
sprünglich ein  materielles  Tbeilcbeii  in  q behaftet  war,  so  ergiebt  sich 
eine  Seitenkraft,  welche  von  q aus  nach  oben  gerichtet  ist,  welche  also 
die  Scheibe  in  der  gleichen  Richtung  zu  drehen  strebt,  wie  ot. 

Eine  Kraft  also,  welche  die  .\xe  ab  der  Verticalen  zu  entfenien  strebt, 
bat,  wenn  die  Scheibe  rotirt,  die  Folge,  dass  der  Rotationsaxe  eine  Dre- 
hung mitgetbeilt  wird,  welche  rechtwinklig  zu  derjenigen  ist,  welche  die 
stttrende  Kraft  direct  bervorzubringen  strebt. 

Die  Bewegung,  welche  dadurch  der  Axe  ab  mitgetheilt  wird,  ist  zu- 
nächst wenigstens  ganz  dieselbe,  als  ob  eine  Umdrehung  um  die  Verticale 
rd  erfolge,  und  zwar  in  unserem  speciellen  Falle  so,  dass  dabei  b vor-  und 
a zurücktritt , dass  also  die  Drehung  der  Rotationsaxe  um  die  Verticale 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  erfolgt , nach  welcher  sich  der  Zeiger 
einer  Uhr  bewegt, 

l);i8s  unter  den  geg<“benen  Umständen  die  Drehung  der  Rotationsaxe 
in  der  eben  bezeichncten  Richtung  wirklich  stattfindet,  davon  kann  man 
sich  am  Fessel’schen  Apparate  überzeugen. 

Bei  diesem  ei-sten  Effecte  bleibt  aber  der  Vorgang  nicht  stehen.  Sobald 
eine  Drehung  der  rotirenden  Scheibe  um  die  Axe  np  erfolgt,  wird  nun  auch 


Digitized  by  Google 


. Ijcistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  263 

di«  Rictitung  der  Tangentialgeschwiiidigkeiten  in  n und  2>  alteriid.  Das 
Tlieilchcn  p,  welches  die  Tangentialgoscliwindigkeit  p o hatte , wird  eine 
Tangentialgeschwindigkeit  in  der  Richtung  pf  annehmen  müssen,  die  Ge- 
schwindigkeit pv  wird  also  in  zwei  Componenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  nach  pf  gerichtet  ist,  während  die  andere  pp  als  ein  Druck  auf  die 
Scheibe  wirkend  dahin  strebt,  die  Axe  ab  der  Verticalen  zu  nähern;  eine 
gleiche  Wirkung  geht  aus  der  Zerlegung  der  ui'sprünglichen  Tangential- 
geschwindigkeit von  n hervor. 

In  Folge  der  Drehung  der  Rotationsaxe  treten  also  Kräfte  auf,  wel- 
che die  Rotationsaxe  der  Verticalen  zu  nähern  streben,  also  der  ursprüng- 
lich störenden  Kraft  gerade  entgegenwirken,  welche  dahin  strebt,  die  Ro- 
tationsaxe von  der  Verticalen  zu  entfernen;  so  kommt  es  denn,  dass,  wenn 
die  Rotationsgeschwindigkeit  gross  genug  ist,  der  Winkel  zwischen  der 
Rotationsaxe  und  der  Verticalen  coustant  erhalten  wird. 

Eine  vollständige  Erklärung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grosse  nach,  ist  ohne  höhere  Rech- 
nung nicht  wohl  möglich.  Eine  vollständige  Theorie  dos  Kreisels  so  wie 
der  auf  den  gleichen  Erklärungsgiund  zurückzuführenden  Erscheinung  der 
Präcession  (s.  kosmisclie  Physik  2te  Aufl.  §.  35  und  §.  100)  hat  schon 
Euler  gegeben,  und  man  findet  dieselbe  im  dritten  Rande  seiner  Mecha- 
nik, welche  vor  Kurzem  erst  wieder  in  deutscher  Uebersetzung  mit  Anmer- 
kungen und  Fa-läuteru Ilgen  von  Wolfers  herausgegeben  wurde. 

Leistling  oder  Arbeit  einer  Elraft.  Wenn  eine  beschleuni-  ll.i 
gende  Kraft  auf  einen  Körper  wirkt,  so  muss  er  sich  in  der  Richtung  der- 
selben bewegen,  es  sei  denn,  da.«s  sie  nicht  hiureicht,  um  die  dieser  Be- 
wegung etwa  entgegenwirkenden  Widerstandskräfte  zu  überwinden. 

Ist  die  lieschleunigende  Kraft  grösser  als  die  ihr  entgegenwirken- 
den  Widei-standskräfte,  so  muss  eine  beschleunigte  Bewegung  er- 
folgen. Je  grösser  die  Widerstandskraft,  ein  desto  grösserer  Theil  der 
beschleunigenden  Kraft  wird  zu  ilu'er  Ueberwindung  consumirt  werden, 
um  so  geringer  wird  also  die  Beschleunigung  ausfallen.  Halten  sich  im 
Zustande  der  Bewegung  die  beschleunigende  Kraft  und  die  Wideretands- 
kraft  gerade  das  Gleichgewicht,  so  ist  die  Beschleunigung  gleich  Null,  es 
kann  also  nur  eine  gleichförmige  Bew'egung  stattfinden. 

Wenn  bei  den  Versuchen  mit  der  Atwood’schen  h’allmaschine  das 
üebergewicht,  welches  die  Bewegung  eingeleitet  hat,  mittelst  des  durch- 
brochenen Schiebers  abgehoben  worden  ist,  so  dauert,  wie  wh'  gesehen 
haben,  die  Bewegung  gleiclimässig  fort,  wenn  auf  dem  niedergehenden  Ge- 
wichte « noch  ein  üebergewicht  q liegen  bleibt,  welches  gerade  der  Rei- 
bung das  Gleichgewicht  liält  (S.  244).  Hier  besteht  nun  die  Arbeit  die- 
ses Uebergewichtes  q darin,  die  Reibung  an  der  Axe  der  Rolle  zu  über- 
winden; dagegen  besteht  die  Arbeit  der  Schwere  des  niedersinkenden  Ge- 
wichtes n darin,  den  Widei-staud  der  Schwere  des  aufsteigenden  Gewich- 
tes m zu  überwinden. 
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Wenn  eine  Ix)comotive  auf  ebener  F^isenbahn  mit  gleiclimässiger  Ge- 
schwindigkeit einen  Wagenzug  fortfülirt,  so  bestellt  die  jVi'beit  der  Dampf- 
kraft  in  der  Ueberwindung  der  Reibungswiderstiinde,  welche  an  allen  ein- 
üelnen  Wagen  stattfinden.  ^ 

Wenn  ein  Arbeiter,  an  einem  Haspel  arbeitend,  einen  Stein  hebt,  ao 
besteht  seine  Arbeit  in  der  Ueberwindung  der  Schwere  des  Steins  und  des 
Reibungswidei-standes  um  die  Axe  der  Welle. 

Beim  Zermahlen  des  Getreides  besteht  die  Arbeit  in  der  üeberwin- 
dung  der  Cohäsionskraft  desselben. 

Bei  der  Leistung  einer  Kraft  kommen  zweierlei  Dingo  in  Betracht, 

1)  die  Grösse  des  Widerstandes,  w'clcher  überwunden  werden  soll,  und 

2)  die  Länge  des  Weges,  auf  welchem  der  Widerstand  in  jeder  Zeiteinheit 
überwunden  werden  muss.  Bei  der  Hebung  von  Lasten  kommt  es  also 
darauf  an,  wie  gross  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Last  ist  und  wie  hoch 
sie  in  einer  Secunde  gehoben  w'erden  soll.  Um  die  Kraft  zu  kennen,  wel- 
che nöthig  ist,  um  ein  Fuhrwerk  auf  ebener  Strasse  fortzuziehen,  muss 
man  die  Grösse  des  Reibungswideratandes  und  die  Länge  des  Weges  ken- 
nen, welcher  in  jeder  Secunde  zurückzulegen  ist. 

Bezeichnet  man.  mit  W die  I.eistung  oder  .\rbeit  einer  Kraft,  so  ist 
sie  gleich  dem  Product , welches  man  erhält , wenn  man  die  Grösse  der 
eonstant  wirkenden  Kraft  AT,  welche  dem  Widerstande  das  Gleichgewicht 
hält,  mit  dem  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Weg  S multiplicirt,  es  ist 
also  IF  ■=  K S. 

Um  die  verschiedenen  mechanischen  l.eistungcn  der  Kräfte  mit  ein- 
ander vergleichen  zu  können,  muss  man  sic  auf  eine  bestimmte  Feinheit 
beziehen;  die  zu  überwindenden  Widerstände  vergleicht  man  deshalb  mit 
der  Hebung  der  Lasten  unil  nimmt  als  Fiinhcit  der  Kraftwirkung  die  ver- 
ticale  Hebung  der  Gewichtseinheit  um  die  Längeneinheit. 

Legt  man  das  neufranzösische  Maasssystera  zu  Gnnide,  so  ist  die  Ein- 
heit der  mechanisclieii  Kraftwirkiuig  das  Kilogrammoineter  oder  das 
Meterkilogramm,  d.  h.  die  Hebung  einer  I..ast  von  1 Kilogramm  auf  die 
Höhe  von  1 Meter.  Legt,  man  Fuss  und  Pfund  als  Längen-  und  Gewichts- 
einheit zu  Grunde,  so  ist  das  F’usspfund  die  Einheit,  nach  welchem  man 
die  Leistung  einer  Kral't  schätzt. 

1 Kilogiammomefer  ist  gleich  6,8  F’usspfund  preussisch. 

Im  Durchschnitt  kann  ein  Pferd  eine  Arbeit  verrichten,  welche  gleich 
75  Kilogrammoineter  (Tö*“")  per  Secunde  ist.  Nach  englischem  Maass  ist 
eine  solche  Pferdekraft  542,  nach  preussischem  Maass  510  Fusspfund  in 
der  Secunde.  Wenn  man  sagt,  eine  Dampfmaschine,  ein  Wasserrad  oder 
irgend  ein  anderer  Motor  übe  eine  Kraft  von  6 Pferdekräften  aus,  so  heisst 
das,  er  verrichte  per  Secunde  eine  Arbeit  von  6 X 75  Kilogrammoineter, 
d.  h.  Bämmtliche  Widerstände,  welche  bei  Umdrehung  der  Mnschinenaxe 
überwunden  werden  müssen,  sind  gerade  so  gross,  als  ob  durch  die  Um- 
drehung dieser  Axen  in  jeder  Secunde  eine  I.,a8t  von  6 X 75  Kilogram- 
men 1 Meter  hoch  gehoben  werden  sollten. 


Digitized  by  Google 


Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  265 

Per  Nutzeffect  einer  Kraft,  welclio  an  einer  mechanischen  Potenz, 
etwa  an  einem  Paspel,  einem  Flaschenzug,  einer  Schraube  wirkt,  wird 
durch  eine  solche  Maschine  in  keinerlei  Weise  vergrössert,  d.  h.  die  me- 
cliauische  Arbeit,  welche  man  mit  Hülfe  der  Maschinen  vollbringt,  ist 
durchaus  nicht  grösser  als  diejenige,  welche  die  an  der  Maschine  wirkende 
Kraft  unmittelbar  verrichtet. 

An  einem  Seile  z.  B.,  welches  um  eine  einfache  Rolle,  Fig.  14,  S.  43,  ge- 
schlungen ist,  kann  ein  Alaun  bequem  eine  Last  von  25  Pfunden  um  2‘/j  Fuss 
in  der  Secunde  heben,  also  eine  Arbeit  von  62,5  Fusspfund  in  der  Se- 
cunde  verrichten.  Hängt  aber  die  Last  an  einem  Wellbaum,  Fig.  323, 
dessen  Radius  4mal  kleiner  ist  als  der  Hebelarm  f ü,  an  welchen  der  Ar- 
beiter angreift,  so  würde  man  zwar  mit  derselben  Kraftanstrengung  eine 
vierfache  Last,  jedoch  auch  mit  4mal  geringerer  Geschwindigkeit  iielien 
können;  drückt  der  Arbeiter  an  dem  Hebel  mit  einer  Kraft  von  25  Pfund 


Fig.  323. 


und  legt  er,  mit  der  Hand  diesen  l>nick  ausübend,  in  jeder  Secunde  einen 
Weg  von  2,5  Fuss  zurück,  verrichtet  er  also  eine  mechanische  Arbeit  von 
62,5  Fusspfund,  so  wird  dadurch  der  100  Pfund  schwere  Stein  in  jetler 
2 5 

Secunde  um  — also  0,625  Fuss  hoch  gehoben,  der  Nutzeffect  ist  also 
4 

100  X 0,625  = 62,5  Fusspfund,  mithin  gleich  der  mechanischen  Arbeit, 
welche  die  Kraft  unmittelbar  veirichtet.  Untersuchen  wir  die  Wirkungs- 
weise anderer  Mascliineii,  der  Schraube,  des  Flaschenzuges,  der  verschiede- 
nen Räderwerke,  so  werden  wir  stets  zu  demselben  Resultate  gelangen, 
dass,  was  man  auf  der  einen  Seite  an  Kraft  gewinnt,  auf  der  anderen 
Seite  an  Geschwindigkeit  verloren  geht,  dass  also  die  mechanische  Arbeit 
durch  Maschinen  durchaus  nicht  vermehrt  wird. 
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Iler  NutzefFfct  einer  Maschine  kann  also  höchstens  der  mechani- 
schen Arbeit  gleich  sein,  welche  die  Kraft  luimittelbar  hervorzubringen  iin 
Stande  ist.  In  der  Praxis  wird  aber  ein  solcher  Nutzeffect  nie  erreicht, 
weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  zur  Ueberwindung  von  Reibungswider- 
ständen in  der  Maschine  verbraucht  wird,  also  für  den  Nutzeffect  verloren 
geht.  Die  Maschinen  dienen  daher  nur,  um  die  Art  der  Bewegung  zu 
verwandeln,  nicht  aber  uni  den  Nutzeffect  zu  vergrössem. 

1 16  Lebendige  Kraft.  Wenn  ein  Körjicr  in  Bewegung  ist,  so  kommt 
er  nur  dadurch  zur  Ruhe,  dass  äussere  Kräfte  dieser  Bewegung  ent- 
gegenwirken, ein  bewegter  Körper  kann  also  gewissermaassen  als  ein 
Kraftmagaziu  betrachtet  werden,  denn  indem  allmälig  seine  Geschwin- 
digkeit abnimmt,  ulierwindet  er  bald  mehr  bald  weniger  Wideratände,  je 
nachdem  seine  Masse  und  seine  Geschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  ist. 

Wenn  ein  bewegter  Körper  einen  gleichmässig  wirkenden  Widerstand 
zu  ülierwinden  hat,  wird  er,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  einen  Weg  noch 
zurücklcgen,  dessen  Grösse  von  der  Grösse  des  Widerstandes  abhängt.  Um 
nun  die  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers  zu  messen,  muss  man 
also  einen  bestimmten  Widei-stnnd  als  Einheit  annchmen,  und  als  solche 
nimmt  man  den  Widerstand  an,  den  seine  Schwere  dem  verticaleu  Aufstei- 
gen  entgegensetzt. 

Wenn  ein  Köq»r  von  einer  gewissen  Höhe  H herabgefallen  ist,  so 
erlangt  er  dadurch  eine  solche  Geschwindigkeit,  dass  er  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit vertical  aufwäits  geworfen  bis  zu  der  Höhe  U steigen 
würde  (S.  247). 

Darauf  beniht  ja  die  Pendelbewegung;  in  der  Gleichgewichtslage 
kommt  das  Pendel  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  an,  dass  es  auf  der 
anderen  Seite  eben  so  hoch  steigt,  als  es  zuvor  herabgefallcn  war. 

Gesetzt,  eine  Kugel  von  6 Pfund  sei  135  Fuss  hoch  frei  herabgefal- 
len, so  hat  sie  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt,  dass  sie  vermöge  der- 
selben wieder  135  Fnss  steigen  würde;  sie  kann  also  einen  mechanischen 
Effect  ausüben,  welcher  der  Hebung  einer  Last  von  6 Pfund  auf  die  Höhe 
von  135  Fuss  gleich  ist. 

Den  Fallraum  von  135  Fuss  durchläuft  ein  frei  fallender  Körper  in 
3 Secunden;  die  Geschwindigkeit,  die  er  in  dieser  Zeit  erlangt,  ist  90  Fuss. 
Wenn  nun  die  Kugel  von  6 Pfund  überhaujd.  eine  Geschwindigkeit  von 
90  Fuss  hat,  gleichviel  auf  welche  Weise  sie  diesellH-  erlangte,  so  kann  sie 
vermöge  dieser  (Jeschwindigkeit  einen  mechanischen  Effect  ausüben,  wel- 
cher der  Hebung  von  6 Pfund  auf  die  Höhe  von  135  Fuss  gleich  ist. 

Man  nennt  lebendige  Kraft  eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers 
das  Product  seiner  Masse  und  der  Höhe,  zu  welcher  er,  ver- 
möge seiner  Geschwindigkeit,  vertical  aufsteigen  würde. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  ist  also  6 X 135  = ÖIO  Fuss- 
pfund  die  lebendige  Kraft  der  Opfündigen  Kugel,  welche  90  Fuss  Ge- 
schwindigkeit hat. 
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Nach  den  Beziehungen  zwischen  Fallrauin  und  Geachwdndigkeit,  wel- 
che wir  oben  (S.  240)  kennen  lernten,  ist 


wenn  S den  Fallraum,  r die  zugeliörige  Geschwindigkeit  und  (/  die  End- 
geschwindigkeit der  ersten  Fallsecunde  bezeichnet;  w'enn  ein  Körper  von  der 
Masse  ifTdie  Geschwindigkeit  0 hat,  so  ist  demnach  seine  lel)endige  Kraft  W 

VV=Ms  = M^ 1) 

Di«  lel> endige  Kraft  eines  Körpers  ist  also  dem  Qua- 
drate seiner  Geschwindigkeit  proportional. 

\N  eiss  man,  wie  lioch  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit hat,  vermöge  derselben  vertical  aufsteigen  wairde,  so  kann  man  leicht 
berechnen , wie  weit  er  sich  noch  fortbewegen  wird , wenn  ein  Wider- 
stan<l  zu  überwinden  ist,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  seine  Schwere; 
in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  der  Widerstand  geringer  ist,  wird 
der  noch  zu  durchlaufende  Weg  grösser. 

Eine  Eisenbahn  bilde  z.  B.  von  u bis  b,  Fig.  324,  eine  schiefe  Ebene, 

Fig.  321.  ^ ® 

sie  horizontal  fort.  Ein 
einzelner  Wagen  komme, 
die  schiefe  Ebene  herab- 
rollend,  bei  b mit  einer 
Geschwindigkeit  von  30 
Fuss  in  der  Secunde  an, 
so  ist  leicht  zu  berechnen,  wie  weit  er  noch  auf  der  horizontalen  Bahn  fort- 
rollen wird,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  wenn  die  Grösse  der  Reibung  bekannt 


ist.  Nach  der  Formel  s = ist  die  Höhe,  zu  welcher  er  vermöge  der 

Geschwindigkeit  von  30  Fuss  vertical  aufsteigen  würde,  s = -^Tq"  = 15 


Fuss;  der  Widerstand  der  Reibung,  welcher  lieim  Fortrollcn  auf  der  Bahn 
überwunden  werden  muss,  sei  nun  300mal  geringer  als  derjenige,  welchen 
die  Schwere  dem  verticalen  Aufsteigen  entgegensetzt,  so  wird  der  Wa- 
gen noch  15  X 300  = 4500  Fuss  fortlaufen.  ehe  er  zur  Ruhe  kommt. 

Kennt  man  die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  und  die  Grösse  des 
Widerstandes,  den  er  bei  seiner  ferneren  Bewegung  zu  überwinden  hat, 
»o  kann  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Weite  des  Weges  berechnen, 
den  er  noch  zurückzulegen  vermag;  kennt  man  aber  die  lebendige  Kraft 
eines  Körpers  und  die  Weite  des  Weges,  den  er  noch  zurücklegt,  so  kann 
man  die  Grösse  des  Widerstandes  berechnen,  wie  durch  folgendes  Beispiel 
erläutert  wird. 


Wenn  ein  700  Pfund  schwerer  Rammklotz,  5 Fuss  hoch  herabfallend, 
in  20  Schlägen  einen  mit  Eisen  beschlagenen  400  Pfund  schweren  Pfahl 
6 Zoll  tief  eintreibt,  wie  gross  ist  die  Widerstandsfähigkeit  des  Bodens? 
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Wenn  ein  Klotz  5 Fugs  henibgefallen  ist,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 
V = V2js=  V^60 . 5 = V"30Ö^=  17,3. 

Der  Klotz  triÖ’t  den  Pfahl  und  nach  dem  Stoss  wüitlc  die  gemein- 


schaftliche Geschwindigkeit  sein  173,  X 


700 


= 17,3.  YY  = 12. 


700  + 400 

Mit  dieser  Geschwindigkeit,  v — \2  Fuss,  würde  Klotz  und  Pfahl 


12* 


144 


zusammen  auf  eine  Höhe  s = =:  = 2,4  Fuss  hoch  steigen. 

In  20  Scldägen  dringt  aber  der  Pfahl  nur  6 Zoll,  in  einem  einzigen 
Schlage  aber  nur  0,025  Fuss  tief  ein,  der  Widerstand  des  Bodens  ist  also 
weit  grösser  als  der  Widerstand  der  Schwere,  und  zwar  im  Verlinltniss 
von  0,025  zu  2,4,  d.  h.  der  Widerstand,  welchen  der  Boden  dem  Eiutreil>en 
des  Pfahles  entgegensetzt,  ist  also  96mal  so  gross,  als  der,  welchen  die 
Schwere  seiner  und  des  Klotzes  Hebung  entgegensetzt.  Zur  Hebung  des 
Pilots  summt  Klotz  sind  1100  Pfund  uöthig,  zum  Niederdrücken  des  Pfahls 
also  1100  X 06  = 105600  Pfund. 


Auf  diesen  Principien  lieruht  auch  die  Messung  von  grossen  Geschwin- 
Fig  325  digkeiten  mittelst  des  balli- 

stischen Pendels,  welches 
Fig.  325  dargestellt  ist. 

F.in  mit  Eisen  beschlagener 
Holzblock  von  bedeutendem 
Gewichte  hängt  von  mehreren 
.Stangen  getragen  an  einer  Axe 
C.  Eine  Spitze  E durchläuft, 
wenn  die  ganze  Vorrichtung 
um  die  Axe  C gedreht  wird, 
die  kreisförmige  Rinne  i?l>  und 
zeicluiet  ihre  Spur  in  weiches 
Wachs.  Aus  der  lüngo  dieser 
Spur  beurtheilt  man  die  Grösse 
der  Ausweichung  des  Pendels. 
Das  Pendel  ist  3 bis  4 Meter 
lang  und  sein  Totalgewicht  lie- 
trügt  gegen  4000  Kilogramm. 

Wenn  nun  gegen  diese  be- 
deutende Masse  aus  einer  nabe 
stehenden  Kanone  eine  Kugel 
abgeschossen  wird,  so  wird  durch  deren  Stoss  das  Imllistische  Pendel  in  Be- 
wegung gesetzt,  und  aus  der  Grösse  des  Ausschlags  kann  man  dann  die 
Geschwindigkeit  l)erechnen,  mit  welcher  das  Pendel  seine  Gleichgewichtslage 
verliess,  woraus  sich  dann  auch  ferner  die  Geschwindigkeit  ergiebt,  mit 
welcher  die  Kugel  gegen  den  Holzklotz  anschlug.  (Siehe  meinen  Supple- 
mentband zum  Grundriss  der  Physik  S.  78.) 
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Von  den  Trägheitsmomenten.  Wenn  eine  beschleunigende  117 
Kraft,  an  einem  bestimmten  Hebelarm  angreifend,  eine  Umdrehung  um  eine 
feste  Axe  zu  l>e\virken  strebt,  so  wird  jede  träge  Masse,  welche  mit  dieser 
Axe  fest  verbunden  an  der  Umdrehung  Antheil  nimmt,  einen  der  Beschleu- 
nigung- entgegenwirkenden  Widerstand  bilden,  und  es  hängt  die  Um- 
drehuiigsgesclrwindigkeit  ah  von  dem  A'^erhältniss  der  beschleunigenden 
Kraft  zur  Grösse  des  Trägheitswiderstandes. 

Die  Grösse  d(»  Widerstandes,  welchen  eine  träge  Masse  einer  Be- 
schleunigung der  Umdrehung  entgegensetzt,  hängt  aber  nicht  allein  von 
der  Grösse  dieser  Masse,  sondern  auch  von  ihrer  Entfernung  von  der 
Umdrehungsaxe  ab,  wie  dies  durch  die  folgende  Betrachtung  anschaulich 
gemacht  werden  soll. 

An  einer  horizontalen  möglichst  leicht  umdndibaren  Axe  seien  zwei 
Rollen  von  gleicher  Einrichtung  wie  das  Rad  der  Atwood’schen  Fall- 
maschine befestigt,  deren  grössere  gerade  einen  doppelt  so  grossen 
Durchmesser  hat  wie  die  kleinere. 

Einmal  sei  nun  ül>er  die  grössere  Rolle  eine  Schnur  geschlungen,  nnd 
an  jeeles  Ende  derselben  eine  Masse  m,  Fig.  32fi,  in  einem  andern  Falle 
aber  sei  an  jedem  Ende  einer  über  die  kleinere  Rolle  geschlungenen  Schnur 
die  Ma.sse  3/  angehangt,  Fig.  .327. 

Fig.  326.  Fig.  327. 


4 


Wird  in  beiden  Fällen  dassell)e  Uehergewicht  p an  dem  Umfang  der 
gr(">8seren  Rolle  angebracht,  so  wird  die  ganze  Vorrichtung  in  eine  mit 
beschleunigter  Geschwindigkeit 'vor  sich  gehende  Umdrehung  versetzt.  In 
dem  einen  Falle  hat  die  beschleunigende  Kraft  (ausser  der  Masse  der- 
Rollen,  die  wir  hier  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen)  die  an  dem 
Hebelarm  2 angebrachte  träge  Masse  2 ni.  ini  anderen  Falle  aber  die  an 


Digilized  by  Google 


270 


Bewegung  fester  Körper  ete. 


dem  Hebelarm  1 angebrachte  träge  Masse  2 M in  Bewegung  zu  setzen 
(wenn  man  den  Halbmesser  der  kleineren  Rolle  mit  1,  den  der  grösseren 
mit  2 Wzeichnet). 

Der  Winkel,  um  welchen  die  ganze  Vorrichtung  im  ersten  Falle, 
Fig.  326,  von  Beginn  der  Bewegung  an  in  der  Zeit  t gedreht  wird,  sei 
die  Geschwindigkeit,  welche  dabei  die  Masse  2 m erlangt,  sei  v,  so  ist  die 
lebendige  Kralt,  welche  während  der  Zeit  t durch  die  Einwirkung  der  be- 
schleunigenden Kraft  p der  trägen  Masse  2 m ertheilt  wird 

, f}^ 

7 = 2m-— = m— 1) 

2^  g 

Im  zweiten  Falle,  Fig.  327,  wird  die  beschleunigende  Kraft  p in  der- 
selben Zeit  t der  trägen  Masse  2 M eine  Geschwindigkeit  mittheilen,  welche 
wir  mit  V bezeichnen  wollen ; die  lebendige  Kraft  also,  welche  die  Masse 
2 M während  der  Zeit  t erlangt  hat,  ist 

L = 2M^  = M — 2) 

2 //  y ...  . 

Soll  in  beiden  Fällen  die  Umdrehungsgescliwindigkeit  dieselbe  sein, 
d.  h.  soll  in  beiden  Fällen  die  Axe  in  der  Zeit  t um  den  Winkel  g uni- 

gedreht  werden,  so  muss  offenbar  V = — v,  also 


L = M 


^1/ 


3) 


sein.  Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  man  die  am  Umfang  der  kleineren 
Rolle  angebrachte  träge  Masse  2 M machen  müsse,  damit  unter  dem  Ein- 
fluss der  beschleunigenden  Kraft  p die  Umdi'ehung  ganz  in  derselben 
W'eise  erfolge,  wie  für  den  Fall,  dass  an  dem  Umfang  der  grösseren  Rolle 
die  träge  Masse  2 m angebracht  ist? 

In  den  heideu,  in  Fig.  326  und  327,  dargestellten  Fällen  wird  offen- 
bar die  Umdrehung  in  gleicher  Weise  erfolgen,  wenn  die  an  dem  Umfange 
der  kleinen  Rolle  angebrachte  träge  Masse  2 M der  beschleunigenden 
Kraft  denselben  Trägheitswiderstand  entgegensetzt,  wie  die  am  Umfang 
der  gröBsern  angebrachte  träge  Masse  2 m. 

Bei  gleichem  Trägheitswideistande  wird  aber  dieselbe  beschleunigende 
Krall  in  gleicher  Zeit  auch  stets  die  gleiche  lebendige  Kraft  hervorbrin- 
gen ; wenn  also  in  beiden  Fällen  die  Umdrehung  in  gleicher  Weise  erfol- 
gen soll,  so  müssen  die  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  erzeugten  le- 
bendigen Kräfte  dieselben,  es  muss  also  l = L sein.  Setzen  wie  aber 
für  1 und  L ihre  Werthe  bei  1)  und  3),  so  kommt 


m 


=-  M 
9 

M=i 


4 <7 


also  ßl  ^ 4 m 

Einer  beschleunigenden  Kraft  also,  welche  eine  Umdrehung  um  eine 
feste  Axe  zu  la'wirken  strebt,  setzt  eine  in  der  Entfernung  1 von  der  Axe 
iKdindliche  träge  Masse  4vi  denselben  Trägheitswiderstand  entgegen,  wie 
eine  in  der  Entfenmng  2 von  iler  Axe  Itefmdliehe  träge  Masse  ni. 
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In  gleicher  Weise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass  in  3,4  ...»  mal  grös- 
serer hintfernung  von  der  Uindrehungsaxe  eine  9-,  IGmal  ...M'hnal  gerin- 
gere Masse  angebracht  werden  muss,  wenn  der  T rägheitswiderstand  gegen 
eine  die  Umdrehung  bewirkende  beschleunigende  Kraft  unverändert  bleiben 
soll,  oder  mit  andeni  Worten:  Wenn  bei  unveränderter  Stärke  und  bei 
nu  verändertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft 
träge  Massen  um  eine  feste  Axe  umdreht  werden  sollen,  so  müssen 
sich  die  trägen  Massen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate 
ihrer  Entfernung  von  der  Umdrehungsaxe,  wenn  die  Winkel- 
geschwindigkeit stets  dieselbe  bleiben  soll. 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  träge  Masse  m mit 
dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  r vom  Drehpunkte  multiplicirt,  also  das 
Product  »»»■*,  wird  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m genannt;  es 
ist  die  träge  Masse,  welche  man  statt  der  gegebenen  in  der  Entfernung  1 
vom  Drehpunkte  aubringen  müsste,  wenn  bei  ungeänderter  Grösse  und  bei 
ungeäudertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft  durch  diese  Ver- 
tauschung die  Winkelgeschwindigkeit  nicht  verändert  werden  soll. 

Das  eben  entwickelte  Gesetz  gilt,  es  mag  nun  die  beschleunigende  Kraft 
eine  fortdauernde  Umdrehung  oder  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  her- 
vorbringen, wie  Mrir  sie  bei  einem  Pendel  beobachten;  eine  Pendelvorrich- 
tung  ist  aber  besonders  bequem,  um  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes  durch 
den  Versuch  zu  prüfen. 

Die  Eig.  328  stellt  einen  geraden  eingetheilten  Stab  vor, 
welcher  in  der  Mitte  mit  einer  Schneide  a versehen  ist,  wie 
die,  welche  den  Drehpunkt  eines  Wagbalkens  bildet.  Wenn 
man  nun  1 Decimeter  weit  unter  und  über  dieser  Schneide 
eine  etwa  2 Pfund  schwere  Bleilinse  befestigt  und  die 
Schneide  auf  ihre  Unterlage  aufsetzt,  so  ist  die  Stange  mit 
ihren  Linsen  im  Zustande  des  indifferenten  Gleichgewichts, 
denn  der  Schwerpunkt  des  Systems  lallt  mit  seinem  Dreh- 
punkte zusammen;  sobald  man  aber  am  unteren  Ende  des 
Stahes  ein  kleines  Uebergewicht  anbringt,  so  ist  nun  das  Ganze 
ein  Pendel.  Die  Schwingungen  dieses  Pendels  sind  aber  un- 
gleich langsamer,  als  die  Schwingungen  eines  einfachen  Pendels 
von  der  Länge  ab-,  denn  die  einzige  Kraft,  welche  das  ganze 
System  in  Bewegung  setzt,  ist  die  Schwere  des  unteren  Blei- 
gewichtes; dieses  hat  aber  nicht  allein  seine  eigene  Masse  in 
Bewegung  zu  setzen,  wie  es  bei  einem  einfachen  Pendel  der 
Fall  gewesen  wäre,  sondern  es  hat  auch  noch  die  Mas.sen  der 
Linsen  bei  C und  (1  zu  bewegen. 

Nimmt  man  nun,  nachdem  man  die  Schwingungszeit 
dieses  Pendels  beobachtet  hat,  die  zwei  Linsen  bei  c und  (/ 
weg  und  bringt,  man  2 Decimeter  weit  von  der  Schneide 
zwei  Linsen  von  '/j  Pfund,  also  Inml  leichtere,  an,  so  wird  durch 
dies€'  Vertiuischiing  die  Schwingnngszeit  durchaus  nicht  geän- 


Fig.  32a 


1 

1.1 
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dort;  sie  bleibt  auch  unverilndert,  wenn  man  .3  neeiraeter  über  und  unter 
dem  Drehpunkte  I'fund  schwere  Linsen  nnbringt,  wahrend  natürlich 
die  Linse  b,  welche  hier  allein  als  beschleunigende  Kraft  wirkt,  stets  an 
derselben  Stelle  angebracht  bleibt. 


118  Berechnung  des  Trägheitsmomentes.  Um  da.s  Trägheits- 
moment eines  Köi'pers,  welcher  um  eine  Axe  gedreht  werden  soll,  durch 
Rechnung  zu  l)estimmcn,  muss  man  sich  denselben  in  lauter  kleine  Theil- 
chen  zerlegt  denken  nnd  für  jedes  Theilcheii  das  Trägheitsmoment  berech- 
nen, indem  man  die  Masse  desselben  mit  dem  Quadrate  seiner  Entfernung 
von  dem  Drehpunkte  multiplicirt;  die;  Summe  aller  einzelnen  so  berechne- 
ten Trägheitsmomente  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers.  Eine  der- 
artige Berechnung  lässt  sich  ohne  grosse  Schwierigkeiten  ausführen,  wenn 
es  sich  um  homogene  Körper  von  einfach  geometrischen  Formen  handelt. 

Es  sei  z.  B.  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes  Ali,  Fig.  329,  zu  be- 
Fig.  329.  rechnen,  dessen  Länge 

A H sehr  gross  ist  im  Ver- 

* — ' IO  ohV . j II  4ut  ä lit  t...  ..  -I  gleich  zu  seinem  Quer- 

schnitt, und  dessen  Umdrehungsaxe  an  dem  einen  Ende  desselben  l)ei  A 
li(!gt.  Denken  wir  uns  den  Stab  durch  Querschnitte  in  eine  grosse  Zahl 
dünner  Scheibchen  zerlegt,  deren  jedes  die  Länge  d hat,  so  ist  das  Gewicht 
eines  solchen  Scheibchens 


wenn  P das  Gewicht  und  L die  Länge  des  ganzen  Stabes  bezeichnet.  — 
Bt'zeichnen  wir  ferner  mit  a,  b,  c,  d u.  s.  w.  den  Abstand  des  ersten, 
zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Scheibchens,  so  ist  offenbar  das  Trägheits- 
moment des  ganzen  Stabes 

T=  ^ja»d  -f  + . . . ’j 

Nun  alxT  ist  i = a Ö,  c = i Ä,  rf  = c -(-  d u.  s.  w.,  es  ist 
also  auch 

= o»  -f-  3a3ö  4-  3«ö*  -f-  Ö> 
c»  = i * -j-  3/>sö  -j-  Sbd‘  + dl 
rfi  = ci  -j-  3cs  ö -|-  3 c öl  dl 


U.  8.  W. 

und  wenn  man,  was  wegen  der  Kleinheit  von  d erlaubt  ist,  diejenigen 

(Bieder  vernachlässigt,  welche  Öi  und  Öi  enthalten,  so  ergiebt  sich 

, ^ lA  — a-- 
a^O  — : 


el  b-‘ 

b^Ö  = — 

3 


C=d  = 


rfl  — c‘ 
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* . c’  — A*  . d’  — — y*; 

I o I o t • • • Q I 


L r 3 3 ^3  ^ ■■■  3 3 i’ 

wenn  mit  x",  y und  S der  Abstand  der  letzten  Scheibchen  bezeichnet  wird. 
Die  ganze  unter  der  Klammer  stehende  Summe  reducirt  sich  aber  auf 

g • Da  aber  r — i ist  und  a wegen  seiner  Kleinheit  ver- 

uachläasigt  werden  kann,  so  ergiebt  sich 


r - R— 

L'  3 “ ■ 3 


1) 


(L  h.  in  Worteh:  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes,  dessen  einer  Endpunkt 
die  ümdrehungsaxe  bildet,  ist  dasselbe,  als  ob  der  ganze  Stab  gewichtlos 
und  au  seüieni  andern  Ende  eine  Masse  vereinigt  wäre,  welche  Vj  von 
der  Masse  des  gegebenen  Stabes  beträgt. 

Danach  lässt  sich  nun  leicht  auch  dos  Trägheitsmoment  eines  um 
seinen  Mittelpunkt  C,  Fig.  330,  rotirenden  oder  oscillirenden  Stabes  AB 
Fig.  330.  ableiten;  denn  wenn  p 

^ ? und  / das  Gewieht  und 

die  Länge  von  jeder  der 

Hälften  A C und  B C bezeichnen,  so  ist  das  Trägheitsmoment  von  jeder 
dieser  Hälften  folglich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Stabes 

Bezeichnet  man  aber  mit  L die  Gesammtlänge,  mit  P das  (Jesammtgewicht 

P L 

des  Stabes,  so  ist  p ■=  — und  l ■=  — , und  wenn  man  diese  AVerthe  für  / 
2 2 

und  p sul>fitituirt,  so  ergiebt  sich  für  das  gesuchte  Trägheitsmoment  der  Wert  li 

T = ^ 

12  

Das  Trägheitsmoment  eines  prismatischen  rectangulären  Stabes, 
Fig.  331,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte,  mit  der 
Fig  331  Kante  ab  parallele  Aie  rotirt  oder  oscillirt,  ist 

L->  + B^  „ 


T = 


12 


3) 


wenn  L und  B die  Länge  der  Kanten  hd  und  hc  be- 
zeichnen, welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel 
sind. 

Die  Formel  3)  geht  in  Gleichung  2)  über,  wenn  B 
sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  L. 

Aus  Betrachtungen,  welche  den  oben  durchgeführten 
ähnlich  sind,  ergiebt  sich,  dass  das  Trägheitsmoment 
einer  homogenen  kreisförmigen  Scheibe,  welche 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirt, 

T=  V,  PBt 

ist,  wenn  P das  Gewicht  und  B den  Halbmesser  der  Scheibe  liczeichnet. 
Bei  Körpern  von  complicirter  Gestalt  ist  die  Berechnung  des  Träg- 

MQller*«  Lchrboeh  der  rh7tik.  6te  Aatl.  I. 
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heitsmomentes  ohne  Integralrechnung  nicht  ausführbar  und  wenn  dieselben 
mehr  oder  weniger  unregelmässig  gestaltet  sind,  ganz  unmöglich;  in  solchen 
Fällen  aber  kann  man  das  gesuchte  Trägheitsmoment  auf  experimen- 
tellem Wege  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  nur  den  frag- 
lichen Körper  durch  eine  beschleunigende  Kraft  von  bekannter  Grösse  in 
Rotation  zu  versetzen  und  die  Geschwindigkeit  zu  beobachten,  welche  er 
in  einer  gegebenen  Zeit  erlangt. 

Ein  erläuterndes  Beispiel  bietet  die  Fallmaschine.  An  einer  der- 
• artigen  Maschine  musste  ein  Uebergewicht  r von  2 Grammen  angewandt 
werden,  um  zu  bewirken,  dass  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  1 Zoll, 
also  VlM  des  beim  freien  Fall  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Raumes 
betrage,  während  jede  der  Massen  m und  rt  100  Gramme  wog. 

Das  Uebergewicht  von  2 Grammen  hat  hier  offenbar  die  Trägheit 
einer  Masse  zu  überwinden,  welche  192mal  so  gross  ist  als  seine  eigene, 
also  384  Gramme  beträgt;  da  nun  die  Gewichte  m,  w und  r zusammen 
202  Gramme  wiegen,  so  bleiben  für  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  noch 
182  Gramme  übrig,  d.  h.  eine  beschleunigende  Kraft,  welche  die  Rolle  in 
Rotation  zu  setzen  strebt,  hat  ein  eben  so  grosses  Trägheitsmoment  zu 
überwinden,  als  ob  die  Rolle  gewichtlos  und  nur  an  ihrem  Umfang  eine 
Masse  von  182  Grammen  angebracht  wäre. 

119  Vom  StOSS.  Wenn  ein  in  Bewegung  begriffener  Körper  auf  sei- 
ner Bahn  mit  irgend  einem  anderen  Körper  zusammentrifft,  so  entsteht 
ein  Stoss,  in  Folge  dessen  jeder  den  Bewegungszustand  des  anderen  mehr 
oder  weniger  modificirt.  Der  nächste  in  sehr  kurzer  Zeit  vollendete  Elr- 
folg  des  StoBses  ist  eine  Formveränderung  der  zusaramentreffenden  Kör- 
per, welche  vorübergehend  ist  bei  elastischen,  bleibend  bei  nicht  elasti- 
schen Substanzen. 

In  Beziehung  auf  die  Lage  des  Punktes,  in  welchem  ein  Körper  zuerst 
durch  einen  anderen  ihn  treffenden  gestossen  wird,  unterscheidet  man  cen- 
trale und  ezcentrische  (nicht  centrale)  Stösse.  Denkt  man  sich  auf 
der  Oberfläche  des  Körpers  in  dem  Punkte,  auf  welchen  der  Stoss  erfolgt, 
eine  Normale  gezogen,  so  ist  der  Stoss  central,  wenn  diese  Nor- 
male durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  geht;  der  Stoss  ist 
excentrisch,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Wie  also  auch  eine  homogene  Kugel  mit  ande- 
ren Körpern  Zusammentreffen  mag,  so  erleidet  sie 
stets  einen  centralen  Stoss,  weil  alle  Normalen  der 
Kugeloberfläche  durch  den  Mittelpunkt  derselben  ge- 
hen; wird  jedoch  ein  homogener  Körper  M von  der 
Gestalt  Fig.  332  im  Punkte  8 von  irgend  einem  an- 
deren getroffen,  so  ist  der  Stoss  in  Beziehung  auf  die- 
sen Körper  M nicht  central,  weil  die  Normale  sh 
nicht  durch  den  Schwerpunkt  C des  Körpers  M gebt. 
In  Beziehung  auf  die  Bewegungsrichtnng  unter- 


Fig.  332. 
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scheidet  man  den  geraden  und  den  schiefen  Stoaa.  Beim  geraden 
Stoss  fällt  die  Bewegungsrichtung  mit  der  Normalen  des  Berührungs- 
punktes zusammen,  beim  schiefen  Stoss  ist  dies  nicht  der  Fall. 

Der  Stoss  zweier  Kugeln  wird  also  ein  gerader  sein,  wenn  sich  beide 
in  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  bewegen. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  dem  geraden  centralen  Stoss  be- 
schäftigen. 


Vom  Stoss  unelastisolier  Körper.  Wenn  zwei  unelastische  120 
Körper  A und  J5,  Fig.  333,  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  behaf- 
tet, zusammenstoasen , so  findet  zunächst  eine  gegenseitige  Zusammen- 
Fig.  333.  drückung,  eine  Formverän- 

derung statt,  welche  been- 
A,  digt  ist,  wenn  die  Ge- 

.. ^ ^ schwindigkeit  beider  Kör- 

per  die  gleiche  geworden 
ist.  Es  ist  nun  die  Auf- 
gabe, diese  gemeinschaftliche  Endgeschwindigkeit  zu  finden. 

F.S  seien  M und  Mi  die  Massen  der  beiden  Körper,  C und  Ci  ihre 
Geschwindigkeiten,  welche  positiv  bezeichnet  werden  sollen,  wenn  sie  von 
der  Linken  zur  Rechten  gerichtet  sind.  Die  Bewegtingsgrössen  der  bei- 
den Körper  sind  Mc  und  M,  C| ; was  der  eine  nach  dem  Stoss  an  Bewe- 
gnngsquantität  eingebüsst  hat,  um  so  viel  hat  die  Bewegungsquantität  des 
anderen  zugenommen,  und  danach  lässt  sich  die  gemeinschaftliche  Ge- 
schwindigkeit V nach  dem  Stosse  berechnen.  Nehmen  wir  an,  dass  bei 
gleichgerichteter  Geschwindigkiet  beider  Körper  die  Geschwindigkeit  C des 
Körpers  A grösser  sei  als  die  Geschwindigkeit  Ci  des  Körpers  J?,  so  ist 
der  Verlust  an  Bewegungsquantität , welchen  A durch  den  Stoss  erleidet, 
üf  (c  — «),  die  Zunahme  der  Bewegungsquantität  von  JB  ist  dagegen 
Ml  (»  — Ci),  wir  haben  also 

M (c  — v)  = Ml  (v  — Ci), 

und  daraus 

Mc-\-  Ml  c, 

M+Mi  ^ 

Wenn  sich  S in  entgegengesetzter  Richtung  von  A bewegt,  so  ist 
C]  negativ,  und  man  erhält 

Mc  — M,  Ci 

Jeder  Stoss  unelastischer  Körper  ist  von  einem  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  verbunden.  Die  lebendige  Kraft  des  Körpers  A ist  vor  dem  Stoss 

die  des  Körpers  S ist 


Ml 


Jx. 

^9 


18* 


I 
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also  die  Siinime  <ler  Ir'bendigen  Kriiftc  vor  dem  Stoss 

2) 

2.11  2 n 

wo  für  y der  Zaldenwerlli  .'!0  zu  setzen  ist,  wenn  die  (Jeseliwimligkeit  in 
Pariser  Fussen,  9,8,  wenn  sie  in  Metern  ausgedrüekf  ist. 

Nacli  dein  Stoss  ist  die  lebendige  Kraft 

3) 

Zieht  man  den  Werth  (3)  von  (2)  ab,  so  erliSlt  inan  als  Verlust  an 

lebendiger  Kraft  dureb  den  Stoss 

,,  r'  — t'*  I i'i  — I’- 
« - • 

Dieser  Werth  lässt  sieh  in  folgender  Weise  umformen 

« = ^ (c  + f)  (c  - (r,  -f  r)  (f,  - r) 

M . . , A 


« = — (c  + r)  (c  — f) 

^ iß 


•!ß 


(»•  + t'i)  (<’  — fi)  ■ • 1) 


Setzen  wir  in  die  Differenz  C — r für  r seinen  obigen  Werth  bei  1). 
so  kommt 

J»fi  (C  — r,) 


r — V ■ 


und 


M (c  — r)  = 


3/  -i-  JI, 
3fAr,  (r  - r,) 


M + 3U  ’ 
da  aber  M (C  — v)  — M\  (v  — Ci),  so  ist  auch 

AIMy  (C  — r,) 

M,(v  r,)  _ . 

setzt  man  diese  Wertbe  für  AI  (c  — f,’)  und  AI  (v  — Ci)  in  Gleichung  4) 
BO  kommt 

AI  AI,  (C  — C|)  (C  -f- — C|) 


a = 


a — 


Jkf  + Ml 

AI  Ah  (c  — c,)» 


2</ 


Die  Grösse 


AI  + J»/| 
AlAI, 


2</ 


5) 


bezeichnet  man  als  das  harmonische  Mit- 


M — Ah 

tel  der  Massen  AI  und  AI,- 

(c  — 

Nach  Gleichung  4)  S.  240  ist  aber  der  Fallraum,  welcher  der 

Geschwindigkeitsditferenz  (c  — C|)  entspricht,  d.  h.  die  flöhe,  welche  ein 
Körper  durchfallen  muss,  wenn  er  die  Geschwindigkeit  C — Ci  erlan- 
gen soll. 

Nach  diesen  Bemerkungen  lässt  sich  die  Gleichung  5)  in  Worten  so 
nusdrücken  ; 

Wenn  zwei  unelastische  Massen  AI  und  jl/| , welche  mit 
den  Geschwindigkeiten  c und  c,  behaftet  sind,  zusammen- 


Digitized  by  Google 


277 


Stoss  elastischer  Körper. 

stosscn,  so  ist  der  auf  die  Form  Veränderung  beider  ver- 
wendete Verlust  an  lebendiger  Kraft  das  Product,  welches 
man  erhält,  wenn  man  das  harmonische  Mittel  der  beiden 
Massen  multiplicirt  mit  der  Fallhöhe,  welche  der  Diffe- 
renz der  Geschwindigkeiten  entspricht,  mit  denen  die  bei- 
den Massen  vor  dem  Stoss  behaftet  waren. 

"Wenn  z.  B.  auf  einer  Eisenbahn  zwei  Züge  von  120000  Pfund  und 
160  000  Pfund  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  Geschwindigkeiten 
C ■=  20  Fuss  und  Ci  = — 15  Fuss  sich  bewegend  zusammenstossen,  so 
entsteht  ein  auf  die  Zerstörung  der  I.ocomotiven  und  Wagen  venvendeter 
Arbeitsverlust,  welcher  bei  volLständigem  Mangel  an  Elasticität  aller  zum 
Sterns  gelangenden  Theile  sein  würde 

(20  -I-  15)s  120000.160000  35»  1920000  ^ 

-28ÖÖCJ0 = 6Ö  ■ - M-  = 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  und  Berechnungen  geht  hervor,  wie 
nachtheilig  Stösse  in  einer  Maschine  wirken  müssen,  welche  nicht  geradezu 
zur  Ausübung  von  Stössen  bestimmt  ist,  sondern  in  welcher  dieselben  nur 
in  Folge  mangelliafter  Construction  auftreten.  Solche  Stösse  verzehren 
nicht  allein  ganz  unnöthiger  Weise  einen  grossen  Tlieil  lebendiger  Kraft, 
sondern  sie  führen  auch  die  Maschine  selbst  einem  raschen  Ruine  ent- 
gegen. 


Stoss  elSStlSOlier  Körper.  Wenn  zwei  Körper  im  geraden  cen-  121 
tralen  Stoss  Zusammentreffen,  so  ist  der  erste  Effect  eine  gegenseitige  Zu- 
sammendrückung, welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  Geschwindigkeit  der 
beiden  Massen  die  gleiche  geworden  ist.  Ist  bis  za  diesen  Momenten  die 
Verschiebung  der  Theilchen  beider  Körper  über  ihre  Elasticitätsgränze 
hinausgegangen,  so  dass  ihre  Formveräuderung  (wenn  nicht  Zertrümme- 
rung erfolgt)  eine  bleibende  ist,  so  erfolgt  die  fernere  Bewegung  nach  den 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Gesetzen.  Ist  jedoch  dui-ch  Zu- 
sammendrückung der  beiden  zusammenstossenden  Körper  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  ihre  Geschwindigkeit  die  gleiche  geworden  ist,  ilire 
Elasticitätsgränze  noch  nicht  überschritten,  so  streben  nun  beide  Körper, 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen,  wodurch  sie,  in  dem  Be- 
rührungspunkt gegen  einander  drückend,  gleichsam  einen  abermaligen 
Stoss  erleiden.  Jede  Kugel  erhält  durch  die  Wiederherstellung  der  Form 
gleichsam  den  Stoss  ziu-ück,  welchen  sie  während  der  Zusammendi'ückung 
auf  die  andere  ausgeübt  hat. 

Zur  Construction  der  Formel  wollen  wir  wieder  wie  im  vorigen 
Paragraphen  von  dem  Fall  ausgehen,  dass  sich  beide  Körper  nach  dei-sel- 
ben  Seite  hin  (nach  der  rechten)  bewegen.  Die  links  sich  befindende  Ku- 
gel A,  deren  Masse  M ist,  habe  die  grössere  Geschwindigkeit  C;  wenn  sie 
gegen  die  andere  Kugel  B,  deren  Masse  M\  und  deren  Geschwindigkeit 
C|  ist,  anstösst,  so  verliert  sie  beim  Anstoss  wälirend  der  Zusammen- 
drückung bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  beide  Kugeln  gleiche  Geschwin- 
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(ligkeit  hallen,  die  liewegiingscjuantitiit  M (c  — r),  wo  v diesella'  Bedeu- 
tung hat  wie  in  §.  120.  Diu  Bewegungsquantitiit  der  Kugel  li  hat  daViei 
aber  um  (r  — v)  ziigunomnicn.  Während  nun  beide  Kugeln  ihre  ur- 
sprüngliche Gestalt  wieder  annehnien,  erleidet  jede  Kugel  einen  Rückstoss, 
welcher  dem  Stoss  gleich  ist,  den  sie  der  anderen  ertheilt  hat;  die  Kugel 
A wird  also  abermals  einen  Verlust  an  Bewegungsquantität  erleiden,  wel- 
cher gleich  ist  Jf/  (c  — v);  der  Gesammtverlust  an  Bewegungsquantitlit. 
welchen  die  Kugel  A nach  Beendigung  des  elastischen  Stusses  erlitten  hat, 
ist  also 

2M(c—  v). 

In  gleicher  Weise  crgiebt  sich  für  den  Gewinn  an  Bewegungsquanti- 
tät,  welchen  die  Kugel  li  bis  zu  dem  Moment  erfahi'en  hat,  wo  beide  Ku- 
geln ihre  ui-sprüngliche  Gestalt  wieder  angenommen  haben  und  aus  einan- 
der zu  fahren  beginnen, 

2 Mi  (w  — C,). 

Die  Geschwindigkeit  von  A wird  also  nach  Beendigung  des  elasti- 
schen Stosses  sein 

V z=  c — 2(c  — v)  — 2 V — C 1) 

Die  Geschwindigkeit  von  ß wird  aber  geworden  sein 

Vi  = c,  2 (v  — c,)  = 2 V — Ci  . . . . 2) 

Setzen  wir  in  diese  Werthe  von  K und  V für  v seinen  Werth  bei 
1)  auf  Seite  275,  so  kommt 

_ (J/  — M,  )^-|-  2 3f,  c, 

M+  Mi  ^ 

mid 

y {Mi  — M)  Ci  2 Mc 
' ~ M+  M,  •’ 

Für  den  in  der  ersten  Aufgabe  des  §.  120  betrachteten  Fall  erhält 
man,  wenn  beide  Kugeln  Vollkommen  elastisch  sind, 

p_  (3  — 10)  10  -f-  2. 10.3  - 70  -1-  60  10 

~ 10-1-3  “ 13  ~ ~ 13 

_ (10  — 3)  3 -I-  2 . 3 . 10  21  -1-  60  81 

10  -t-  3 ~ 13  "■  13‘ 

l>a  der  Worth  von  V das  Vorzeichen  — hat,  so  bewegt  sich  A nach 
Beendigung  des  elastischen  Stosses  in  einer  Richtung,  welche  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  welche  er  vor  dem  Stoss  hatte. 

Die  Bewegungsquantität  der  beiden  Kugeln  vor  dem  Stoss  war 


Mc  — |-  3Ii  Ci 5) 

Nach  dem  elastischen  Stoss  ist  sie 

3/F-f3/,  F, 6) 


Setzen  wir  für  F und  F[  ihreiWertho  1)  und  2),  so  kommt 

MV-{-  3/i  F,  = Jlf  (2 1>  — c)  -|-  Mi  (2 1?  — ci) 

— 2{M-\-Mi)v  — {Mc  -f-  Mi  Ci). 

Nun  aber  ist  nach  §.  120,  Gleichung  1) 

{M  -|-  Mi)  V = Mc  -|-  MiCi- 
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Setzt  man  nun  für  {M  M\)  V diesen  Werth  in  obige  Gleichung, 
so  kommt 

MV-\-  Ml  F,  = 2 (Jf  c + Ml  c,)  - (Mc  + M,  c.) 

M F 4-  M,  F,  = Mc  -f-  M,  c, 7) 

Die  Bewegungsquantität  ist  nach  dem  elastischen  Stoss 
eben  so  gross  wie  vor  demselben. 

Gehen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  lebendigen  Kräfte  nach  dem 
elastischen  Stoss  über. 

Zieht  man  Gleicbung  2)  ab  von  Gleichung  1),  so  kommt 


F - F,  = c,  — c 

und  daraus 

F+c=  F,  -l-ci 8) 

Aus  der  obigen  Gleichung  7)  ergiebt  sich  aber 

M(F-  c)  = Ml  (c,  - F,) 9) 


Durch  Multiplication  der  Gleichungen  9)  und  8)  erhält  man  aber 

M ( F^  - cO  = M,  {c}  - ri), 

und  daraus  endlich 

MV-‘  + M,  = Mc^  + M,  cl 

d.  h.  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  nach  dem  elastischen 
Stoss  ist  eben  so  gross  wie  vor  demselben,  beim  elastischen  Stoss 
findet  also  kein  Verlust  an  lebendiger  Ki-aft  statt. 

Das  fti’nffl.nhft  Pendel,  Fig.  334,  besteht  aus  einer  schweren  Ku-  122 
gel,  welche  am  Ende  eines  biegsamen  Fadens  aufgehängt  ist.  Bringt  man 
Fig.  334.  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  d.  h. 

bringt  man  das  Pendel  aus  seiner  verticalen 
Stellung,  so  macht  es,  wenn  man  es  loslässt, 
ohne  ihm  irgend  einen  Anstoss  zu  geben, 
Schwingungen,  welche  fortwährend  in  der- 
selben Verticalebene  bleiben.  Bringt  man 
z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage  /a,  so  beschreibt 
die  Kugel  den  Bogen  ac,  m c kommt  sie  mit 
solcher  Geschwindigkeit  an,  dass  sie  auf  der 
anderen  Seite  bis  h steigt,  d.  h.  zu  der  Höhe 
des  Punktes  a;  vom  Punkte  b geht  die  Ku- 
gel abermals  zurück,  durchläuft  in  umge- 
kehrter Richtung  wieder  den  Bogen  hca 
und  setzt  auf  dieselbe  Weise  seine  Schwin- 
gungen fort.  Beim  Niedergange  des  Pendeb 
nimmt  seine  Geschwindigkeit  fortwährend 
zu,  beim  Aufsteigen  nimmt  sie  ab;  in  dem  Momente  also,  in  welchem  das 
Pendel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  hat  es  seine  grösste  Geschwindigkeit. 

Der  Winkel  afc  heisst  Ausschlagswinkel  oder  auch  nur  Aus- 
schlag. 
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Die  Dt  weguiig  von  « bis  h oder  von  h bis  a heisst  eine  Oscilla— 
t i o n ; von  a bis  l ist  eine  iialbe  niedergehende , von  1 bis  b eine  halbe 
aufsteigende  Oscillation. 

Die  Amplitude  einer  Oscillation  ist  die  in  Graden,  Minuten  und 
Secunden  ausgedrückte  Grösse  des  Bogens  ah. 

Die  Dauer  einer  Oscillation  ist  die  Zeit,  welche  das  Pendel  nöthig 
hat,  um  diesen  Bogen  zu  durchlaufen. 

Nach  dem  ersten  Anblicke  sollte  man  aus  den  Versuchen  schliessen, 
dass  die  Bewegung  eines  Pendels  immer  fortdauem  miisste,  denn  wenn  es 
von  a ausgehend  auf  der  anderen  Seite  zu  einer  gleichen  Höhe  b ansteigt, 
so  muss  es  von  b ausgehend  auch  wieder  bis  u steigen , und  es  wird  so 
denselben  Weg  zum  zweiten,  zum  dritten  Male  u.  s.  w.  bis  ins  Unendliche 
machen  müssen. 

Dieser  Schluss  würde  ganz  richtig  sein,  wenn  b wirklich  absolut 
gleiche  Höbe  mit  a hätte;  aber  die  Reibung  am  Aufhängepunkte /,  der 
Widerstand  der  Luft,  welche  die  Kugel  vor  sich  wegtreiben  muss,  machen 
es  uimiöglich,  dass  die  Kugel  genau  wieder  bis  zu  der  Höhe  steigt,  von 
welcher  sie  herabfiel.  Die  Differenz  wird  freilich  erst  nach  einer  Reihe 
von  Schwingungen  merklich,  und  statt  sich  zu  verwundern,  dass  die  Be- 
wegung nicht  ewig  fortdauert,  muss  mau  sich  vielmehr  wundern,  dass  sie 
so  lange  dauert ; denn  ein  Pendel  kann,  ohne  still  zu  stehen.  Stunden  lang 
foidschwingon. 

Das  Pendel  ist  eins  der  einfachsten,  aber  auch  eins  der  wichtigsten 
Instrumente  der  Physik,  wie  es  sich  noch  im  Laufe  dieses  Capitcls  zei- 
gen wird. 

123  Gtesetze  der  Pendelschwingungen.  Die  Gesetze  der  Pendel- 
schwingungen sind  folgende: 

1)  Die  Dauer  kleiner  Oscillationen  eines  und  desselben  Pendels  ist 
von  ihrer  Amplitude  unabhängig,  d.  h.  sie  sind  isochron.  Wenn  z.  B.  ein 
Pendel  mit  einer  Amplitude  von  2“  bis  3®  schwingt,  so  ist  die  Schwin- 
gungsdauer  gerade  so  gross,  als  ob  die  Amplitude  nur  1®,  otler  nur  */io 
Grad  betrüge. 

2)  Die  Dauer  der  Oscillationen  ist  vom  Gewichte  der  Kugel  und  von 
der  Natur  ihrer  Substanz  unabhängig. 

3)  Die  Schwingnngsdauer  zweier  ungleich  langer  Pendel  verhält  eich 
wie  die  Quadi-atwurzel  aus  den  PendeUangen,  d.  h.  es  ist 

t — r,l  YT 

wo  t die  Schwingnngsdauer,  l die  Pendellänge  und  Wt  einen  noch  näher  zu 
bestimmenden  constanten  Factor  bezeichnet. 

Diese  Gesetze  ergeben  sich  aus  dem,  was  oben  über  den  Fall  auf  der 
schiefen  Ebene  gesagt  wurde;  denn  der  Bogen,  welchen  die  Pendelkugel 
durchläuft,  ist  nichts  als  eine  schiefe  Eirene,  deren  Neigung  gegen  die 
horizontale  sich  contiuuirlich  ändert. 

Das  erste  dieser  Gesetze  lässt  sich  folgendermaassen  entwickeln:  ln 
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Fig.  335  sei  bc  das  um  den  Winkel  v aus  der  Gleichgewichtslage  ha  ent- 
fernte Pendel.  Eine  durch  c gezogene 
Verticale  cf  stellt  uns  nun  die  auf  die 
Kugel  C wirkende  Schwerkraft  dar, 
die  wir  durch  tj  bezeichnen  wollen; 
nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte 
Fig.  336. 


ist  cli  die  Kraft,  welche  von  C aus  das  Pendel  nach  der  Gleichgewichts- 
lage hintreibt,  während  CÄ  die  Kraft  dai-stellt,  welche  die  Schnur  spannt. 
Es  ist  nun  aber  offenbar  cfe  = y .sin.  V,  d.  h.  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  das  Pendel  nach  seiner  Gleichgewichtslage  hintreibt,  ist  stets  dem 
Sinus  des  Ausschlagwinkels  proportional.  Ist  also  die  Pendelkugel  einmal 
bis  c,  Fig.  336,  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  dass  der  Aus- 
schlagswinkel V ist,  das  andere  Mal  nur  halb  so  weit,  bis  c*,  so  dass  der 
Ausschlagswinkel  ist,  so  haben  wir  einmal  die  beschleunigende  Kraft 
y . sin.  V,  das  andere  Mal  y . sin.  ^JiV. 

Wenn  der  Winkel  v nicht  gross  ist,  so  ist  sin.  V bis  auf  eine  ver- 
schwindende Grösse  gleich  dem  Doppelten  von  sin.  '/jf,  wenn  die  Pendel- 
kugel also  von  dem  Punkte  C herabfallt,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  im  ersten  Moment  die  Bewegung  bewirkt,  doppelt  so  gross,  als 
wenn  die  Pendelkugel  in  d ihren  Niedergang  begonnen  hätte,  der  Bogen 
C f?,  den  wir  so  klein  annehmeu  wollen , dass  wir  ihn  als  geradlinig  be- 
trachten können,  und  der  Bogen  d d\  welcher  nur  halb  so  gross  ist,  wor- 
den also  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen,  wenn  die  Bewegung  einmal  in  C, 
ein  andermal  in  d beginnt. 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  einander  zwei  gleiche  Pendel  aufgehängt, 
das  eine  bis  C,  das  andere  bis  d gehoben  und  gleichzeitig  losgelasscn,  so 
werden  sie  gleichzeitig  in  den  Punkten  d und  cP  ankommon,  wenn  d d! 
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= Va  cd.  Die  beschleunigende  Kraft  in  d ist  aber  doppelt  so  gross  als 
in  d',  ausserdem  aber  langt  das  eine  Pendel  in  d mit  einer  Geschwindig- 
keit an,  welche  doppelt  so  gross  als  diejenige  ist,  mit  welcher  das  andere 
den  Punkt  d'  passirt,  und  daraus  folgt  denn,  dass  auch  in  dem  näclisten 
kleinen  Zeittheilchen  das  eine  Pendel  einen  doppelt  so  grossen  Weg  zu- 
rücklegt als  das  andere.  Auf  diese  Weise  fortschliessend  findet  man  end- 
lich, dass  beide  Pendel  gleichzeitig  in  a ankommen  müssen. 

Diese  Schlussweise  lässt  sich  auch  noch  anwenden,  wenn  das  Verhält- 
uiss  der  Ausschlagswinkel  nicht  gerade  das  von  1 zu  2,  sondern  ein  ande- 
res ist,  weil  für  kleine  Ausschlagswinkel  die  beschleunigende  Kraft  stets 
der  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage  proportional  ist;  und  so  lässt 
sich  allgemein  zeigen,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  hin  die  Schwin- 
gungsdauer von  der  Grösse  der  Ausschlagswinkel  unabhängig  ist. 

Um  dies  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  bestätigen,  muss  man  die  Zeit 
genau  bestimmen,  welche  nüthig  ist,  damit  ein  Pendel  mehrere  hundert 
Schwingungen  macht.  Macht  man  diese  Beobachtung  zu  Anfang  der  Be- 
wegung, wenn  die  Amplitude  4®  bis  5®  ist,  später,  wenn  sie  nur  noch  2® 
bis  3®  beträgt,  und  zuletzt,  wenn  die  Oscillationen  so  klein  geworden  sind, 
dass  man  sie  mit  der  Lupe  beobachten  muss,  so  findet  man,  dass  die  Oscil- 
lationen in  diesen  drei  Stadion  wirklich  isochron  sind. 

Das  Gesetz  des  Isochronismus  gehört  zu  den  ersten  Entdeckun- 
gen Galiläi’s.  Man  erzählt,  dass  er,  noch  sehr  jung,  in  dem  Dome  zu 
Pisa  zufällig  die  Schwingiuigen  einer  am  Gewölbe  aufgehängten  Lampe 
wahmahm  und  dass  ihm  die  periodische  Wiederkehr  dieser  Bewegungen 
und  die  Gleichheit  ihrer  Dauer  auffiel.  Mehr  bedurfte  es  nicht,  um  sein 
Genie  zu  wecken,  und  so  wurde  die  Beobachtung  eines  Kindes  die  Quelle 
grosser  Entdekungen. 

Das  zweite  Gesetz  ist  sehr  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen. 

Mau  macht  mehrere  Pendel  von  gleicher  Länge,  die  Kugel  des  einen 
von  Metall,  die  des  anderen  von  Wachs,  die  des  dritten  von  Holz  u.  s.  w., 
und  mau  wird  finden,  dass  sie  alle  gleiche  Schwingungsdauer  haben. 

Wenn  die  Schwere  ein  Pendel  oscilliren  macht,  so  wirkt  sie  auf  jedes 
Atom  der  Materie,  aus  welcher  die  Kugel  besteht;  jedes  Atom  der  Kugel 
wird  durch  seine  eigene  Schwere  getrieben,  und  folglich  kann  auch  eine 
Vermehrung  der  Atome  keinen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Oscil- 
lationen haben.  Könnte  man  ein  einziges  Atom  Eisen  an  einem  gewicht- 
losen Faden  auf  hängen,  so  müsste  es  gerade  so  schnell  oscilliren,  als  ob 
man  ihrer  zwei,  drei,  vier  oder  eine  ganze  Kugel  von  Eisen  anhängt.  Die 
Schwere  könnte  aber  auf  ein  Wachsmolekül  anders  wirken,  als  auf  ein 
EisenmolekUl.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Schwere  auf  eine 
Masse  von  Eisen  nicht  anders  wirkt  als  auf  eine  gleiche  Masse  von  Gold, 
Platin,  Wachs  u.  s.  w.,  beweist  eben  dieser  Versuch  mit  dem  Pendel.  Der 
früher  erwähnte  Fallversuch  im  luftleeren  Raume  ist  nur  ein  roher  Ver- 
such, weil  wir  hier  nur  die  Wirkung  der  Schwere  während  einer  ausser- 
ordentlich kurzen  Zeit  beobachten  können.  Das  Pendel  aber  macht  es 
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möglich,  die  Wirkung  der  Schwere  auf  vei-schiedene  Stoffe  ganze  Stun- 
den lang  zu  beobachten. 

Von  den  Gesetzen  des  Falles  auf  der  schiefen  Ebene  ausgehend,  ge- 
langt inan  durch  folgende  Schlussweise  zu  dem  oben  angefülirten  drit- 
ten Gesetze  der  Pendelschwingungen. 

Man  denke  sich  den  Schwingimgsbogen  ab,  Fig.  337,  eines  Pendels 
in  so  viel  gleiche  Theile  getheilt,  dass  man  jedes  dieser  Bogentheilchen 
als  geradlinig  betrachten  kann.  Wenn  nun  der  Aasschlagswinkel  eines 


Fig.  338. 


Fig.  337. 
f 


längeren  Pendels  eben  so  gross  ist,  so 
muss  sich  der  Schwingungsbogen  cd 
desselben  zu  ab  verhalten  wie  die 
Pendcllänge  fc  zu  fa.  Denken  wir 
uns  den  Bogen  in  eben  so  viel 
gleiche  Theile  getheilt  wie  den  Bogen 
ab,  so  werden  auch  die  einzelnen 
Theile  im  Verhältniss  der  Pendellän- 
gen stehen.  Wenn  also  das  eine  Pen- 
del 4mal  so  lang  ist  als  das  andere,  so  werden  auch  jene  Unterabtheilun- 
gen  des  Bogens  de  4mal  so  gross  sein  als  die  entsprechenden  Theile  des 
Bogens  ai.  Der  Winkel,  welchen  das  oberste,  das  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Bo- 
gentheilchen von  ab  mit  der  Horizontalen  macht,  ist  gleich  dem  Winkel, 
welchen  das  erste,  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Bogentheilchen  von  C d mit  dersel- 
ben macht;  auf  den  entsprechenden  TheUen  von  ab  und  cc2  ist  demnach 
auch  die  beschleunigende  Kraft  dieselbe. 

Wenn  aber  verschiedene  Wege  mit  gleicher  beschleunigender  Kraft 

durchlaufen  werden,  so  lehrt  uns  die  Formel  s = dass  sich  die  Fall- 

Zeiten  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  der  Fallräume;  wenn  also  der 
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Bogen  cd  2-,  3-,  4-,  xmal  »o  gross  ist  als  der  Bogen  ah,  so  wird 
die  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  von  cd  durchlaufen  wird,  auch 
V~^,  V~^,  «mal  so  gross  sein  als  die,  in  welcher  das  entspre- 
chende Theilchen  von  ab  durchlaufen  wird.  Da  dies  aber  füi-  alle  Bogen- 
theilchen  gilt,  so  gilt  cs  auch  für  ihre  Summe,  was  denn  mit  anderen  Wor- 
ten heisst,  die  Schwingungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Pendel- 
länge proportional. 

Um  die  Richtigkeit  des  dritten  Gi'setzes  durch  den  Versuch  nachzu- 
weisen, hat  man  nur  die  Schwingungsdauer  verschieden  langer  Pendel  zu  ver- 
gleichen. Wenn  sich  z.  B.  die  Pendellängen  wie  die  Zahlen  1:4:9  verhalten, 
so  verhalten  sich  die  entsprechenden  Schwinguugszeiten  wie  1:2:3.  Am  be- 
quemsten hängt  man  zu  diesem  Versuche  die  Kugeln  an  einem  doppelten  Faden 
auf,  wie  Fig.  338  a.  vor.  S.  zeigt.  Während  ein  Pendel,  dessen  Länge  4 Fuss 
ist,  eine  Oseillation  macht,  macht  das  viermal  kürzere  Pendel  zwei  Oscil- 
lationen;  und  während  ein  Pendel  von  1 h'uss  Länge  dreimal  hin  und  her 
geht,  macht  ein  9 Fuss  langes  nur  einen  Hin-  und  Hergang. 

Die  eben  besprochenen  Gesetze  sind  von  der  Intensität  der  Schwere 
ganz  unabhängig.  Wenn  die  Schwerkraft  auch  hundertmal  stärker  oder 
schwächer  wirkte,  so  würden  kleine  Schwingungen  eines  und  desselben 
Pendels  doch  isocliron  bleiben,  und  die  Schwingungszeiten  vemhieden  lan- 
ger Pendel  würden  sich  noch  immer  wie  die  Quadi-atwurzeln  ihrer  Länge 
verhalten.  Die  absolute  Dauer  der  Osci  1 1 ati onen  ändert  sich 

aber  mit  der  Intensität  derSchwer- 
kraft.  Dasselbe  Pendel  wird  schneller  oscil- 
liren  müssen,  wenn  die  Intensität  der 
Schwerkraft  wächst,  und  langsamer,  wenn 
sie  abnimmt- 

124  / Mathematisolie  Entwickelixng 

des  Pendelgesetzes.  Die  Relation  zwi- 
schen der  Schwingungsdauer,  der 
Pendellänge  und  der  beschleunigen- 
den Kraft  der  Schwere  ist  durch  die 


Fig.  339 


Formel 


t 


1) 


ansgedrückt,  in  welcher  t die  Schwingungs- 
dauer, Ä das  Peripheideverhältniss  3,14  ..., 
} die  Pendellänge  und  (j  die  beschleuni- 
gende Kradt  der  Schwere  bezeichnet. 

Das  für  die  Physik  so  wichtige,  durch 
die  Gleichung  1)  ausge- 
n sprochene  Gesetz  wird 
gewölmlich  mit  Hülfe 
höherer  Rechnung  be- 
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wiesen;  Kulik  hat  eine  elementare  Entwickelung  desselben  gegeben 
(Baumgartncr's  und  Kttingsbausen’s  Zeitschrift,  1.  Band),  welche 
hier  in  etwas  veränderter  Form  folgt. 

Es  sei  »/,  Fig.  33!1,  der  Aufhängepunkt  eines  einfachen  Pendels, 
dessen  Kugel  zwischen  den  Punkten  u und  0 hin  und  her  schwingt.  Der 
Aus.schlag^winkel  }imu  sei  mit  x bezeichnet.  Wenn  nun  die  Pendelkugel 
von  « ausgehend  den  Weg  uf>  zurückgelegt  hat,  so  kommt  sie  in  h mit 
einer  Geschwindigkeit  an,  welche  nach  §,  109  gleich  derjenigen  ist,  welche 
ein  Körper  erlangt,  wenn  er  die  verticale  IlöhenililTerenz  cd  der  l>eiden 
Punkte  a und  b durchHillt.  — Nun  aber  ist  cd  — tnd  - mc.  Bezi-ich- 
net  man  den  Winkel  amb  nijt  _»/,  so  ist  der  Winkel  bmn  = J'  — y, 
und  also  auch  md  1 . cos.{.r  — i/),  während  nie  — l.ron.T  ist,  vorausge- 
setzt, «lass  die  Pendellänge  ma  mit  I bezeichiii't  wird.  Es  ist  also  auch 
cd  — it  — 1 roit.  (x  — y)  — / cos.  x 
und  «lie  Geschwindigkeit  t’,  widche  ein  KörjM>r  erlangt,  wenn  «-r  ilie  ver- 
ticale Höhe  ,s  durchfallt,  ist  also 


V = Viys  = V~y1  jco.s.  (x  — y)  — cos.x,} 

Der  Ausdrul  k cos.  (x  — y)  — coS..r  lässt  sich  aber  n«)cli  umfurraeii. 
Nach  einer  bekannten  trigoiu)metrischen  Formel  (Trigonometrie  S.  16)  ist 

AJ^  IS  . B - A 

o 


cos.  A — cos.  B ~ 2 siti. 


Slt). 


Setzt  man  in  dieser  fileichung  x — y an  die  Stelle  von  A,  und  X 
anstatt  B,  so  kommt 

COS.  (x  — y)  — cos.  X = 2. s/w.  ‘ (2x  — y)  sin.  ' y. 

So  lange  die  Winkel  x und  y klein  genug  sind,  kann  man  den  Bogen 
statt  «les  Sinus  setzen,  es  ist  also  für  diesen  Fall 


cos.  {x  — y)  — cos.  ar  = (2  X — V) 
und  also  auch 


V = Vgl  (2x  — y)  y 
Fig.  340. 


• • • 2) 

und  dies  ist  der  Werth  für 
die  Geschwindigkeit , mit 
welcher  die  Pendelkugel  in 
h,  Fig.  339,  ankommt. 

Denken  wir  uns  nun 
den  Schwingungsbogen  a o, 
Fig.  339,  zu  einer  geraden 
Linie  «o,  Fig.  340,  ent- 
wickelt, auf  welcher  zwi- 
schen den  Endpunkten  a 
und  0 ein  Körper  nach 
denselben  Gesetzen  oscil- 
lirt,  wie  die  Pendelkugel 


auf  dem  Bogen  ao,  Fig.  339;  nehmen  wir  ferner  ab,  Fig.  340,  gleich  dem 


Digitized  by  Google 


286 


Bewegung  fester  Körper  etc. 


Bogen  ab,  Fig.  339,  so  kommt  der  um  m oscillirende  Körper,  von  a aus- 
gehend, in  b,  Fig.  340,  mit  derselben  Geschwindigkeit  an,  wie  die  Pen- 
delkugel in  h,  Fig.  339,  nämlich  mit  einer  Geschwindigkeit,  deren  Werth 
durch  die  Gleichung  2)  gegeben  ist. 

lieber  ao  als  Durchmesser  sei  nun  ein  Halbkreis  gezogen  und  in  b ein 
Perpendikel  auf  tiO  errichtet,  welches  denselben  in  r schneidet.  Kommt  nun 
ein  Körper,  welcher  von  a aus  den  Bogen  « r durchlaufen  hat,  in  r mit  der 
Geschwindigkeit  rs  = C an,  so  ist  der  mit  ao  parallele  Antheil  dieser  Ge- 
schwindigkeit gleich  rt  gleich  C.COS.  «,  wenn  « den  Winkel  srt  bezeich- 
net. Nun  ist  aber  offenbar  der  Winkel  brn  auch  gleich  «,  folglich  COS.  tx 

= ~~'y  ®öer  ist  die  mittlere  Proportionale  zwischen  ah  und  bo,  also 

rh  — V ab.bo. 


Da  wir  mit  X den  Ausschlagswinkel  und  mit  l die  Länge  des  Pendels, 
Fig.  339,  bezeichnet  haben,  so  ist  an  in  Fig.  339  und  in  Fig.  340,  also 
auch  r»l  gleich  l.X\  ferner  aber  ist  ah  = l.  y und  bo  = I {2  X — y), 
also  rb  = V~l^  (2  X — y)  y und  endlich 

(2x  — y)  y 

cos.  a = ^ 

l.x 

und  also  

ri  — (2  x — y)y  _ ^ V {2  x — y)  y 

l.x  ' X 

nimmt  man  aber  an,  dass  c = X Y ff  I sei,  so  ergiebt  sich 

rt  = Yffl  {2x  — y)  y. 

Dieser  Werth  ist  aber  dem  Werth  von  v in  Gleichung  2)  ganz  gleich; 
wenn  wir  also  annehmen , dass  ein  Körper  mit  der  gleichfönnigen  Ge- 
schwindigkeit xY ff I den  zum  Durchmesser  a o gehörigen  Kreis  durch- 
läuft, so  wird  für  irgend  einen  Ihinkt  r des  Kreises  der  mit  ao  parallele 
Antheil  dieser  Geschwindigkeit  gerade  eben  so  gross  sein,  wie  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  nach  dem  Pendelgesetz  auf  ao  sich  bewe- 
gende Körper  in  dem  Punkte  b ankommt,  welcher  den  Fusspunkt  des  von 
r auf  ao  gefällten  Perpendikels  bildet.  Daraus  folgt  aber,  dass  dieser 
fingirte,  im  Kreise  sich  bewegende  Körper  den  Halbkreis  in  derselben  Zeit 
zurücklegen  muss,  in  welchem  die  Pendelkugel  den  Durchmesser  aO  be- 
schreibt. Der  Umfang  des  Kreises  ist  aber  in  unserm  Falle  «Ix,  und  ein 
Körper,  der  sich  mit  der  Geschwindigkeit  xY ff I bewegt,  braucht,  um 
diesen  Weg  zurückzulegen,  die  Zeit 


und  dies  ist  also  auch  die  Zeit,  welche  ein  Pendel  von  der  Länge  l braucht, 
um  eine  Schwingung  zu  vollenden,  wie  bereits  zu  Anfang  dieses  Para- 
graphen angeführt  wurde. 
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Ans  Gleichung  1)  ergiebt  sich 


und  für  t = 1 

g — Ttn, 

kennnt  man  also  die  Länge  l des  Secnndenpendels,  so  hat  man  dieselbe 
nur  mit  W*  zu  mutlipliciren , um  den  Zahlenwerth  der  beschleunigenden 
Kraft  der  Schwere  mit  weit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  als  man  sie 
ans  Fallversuchen  abzuleiten  im  Stande  wäre. 

Der  Sohwingnng^SpUllkt.  Diese  Formel  gilt  aber  nur  für  ein  125 
einfaches  Pendel,  welches  man  auch  ein  mathematisches  nennt.  Ein 
solches  Pendel  kann  man  sich  wohl  vorstellen,  aber  nicht  construiren ; denn 
es  müsste  ans  einem  einfachen,  gewiohtlosen  Faden  bestehen,  und  an  sei- 
nem Ende  dürfte  sich  nur  ein  schwerer  Punkt  befinden. 

Jedes  Pendel,  welches  diesen  beiden  Forderungen  nicht  entspricht, 
ist  ein  zusammengesetztes  Pendel.  Ein  gewichtloser  und  unbiegsamer  Fa- 
den also,  an  welchem  sich  nur  zwei  schwere  Moleküle  m und  n,  Fig.  341, 
befinden,  würde  demnach  schon  ein  zusammengesetztes  Pendel  sein.  Das 
Fig.  341.  Molekül  t»,  welches  dem  Auf  hängepunkte  näher  ist  als  n,  würde 
f für  sich  allein  schneller  schwingen  als  «;  weil  aber  die  beiden 

Moleküle  verbunden  sind,  so  wird  m die  Bewegung  von  n be- 
schleunigen, und  umgekehrt  wird  n die  Bewegung  von  w ver- 
zögern, die  Schwingungen  werden  deshalb  mit  einer  Geschwin- 
digkeit vor  sich  gehen,  welche  zwischen  den  Geschwindigkei- 
ten liegt,  mit  welchen  jedes  der  Moleküle  m und  n für  sich 
allein  schwingen  würde.  Sie  sind  gleich  den  Schwingungen 
eines  einfachen  Pendels,  welches  länger  als  fm,  und  kürzer 
als  yn  ist.  Eben  so  verhält  es  sich  mit  jedem  materiellen 
Pendel.  Diejenigen  Theile  des  Pendels  nämlich,  welche  dem 
Aufhängepunkte  am  nächsten  liegen,  sind  in  ihrer  Bewegung 
durch  die  entfernteren  verzögert,  die  entfernteren  aber  durch 
die  näheren  beschleunigt.  Es  muss  demnach  auch  in  jedem 
zusammengesetzten  Pendel  einen  Punkt  geben , welcher  durch 
die  übrige  Masse  des  Pendels  weder  beschleunigt  noch  ver- 
zögert ist,  welcher  gerade  so  schnell  schwingt  wie  ein  einfaches  Pendel, 
dessen  Länge  seiner  Entfernung  vom  Aufhängepunkte  gleich  ist.  Dieser 
Punkt  heisst  Schwingnngspunkt,  Centrum  oscillationis.  Wenn  man 
von  der  Länge  eines  zusammengesetzten  Pendels  spricht,  so  versteht  man 
darunter  die  Entfernung  dieses  Punktes  vom  Auf  hängepunkte  oder,  was  das- 
selbe ist,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 

Da  man  zu  Versuchen  nur  zusammengesetzte  Pendel  anwenden  kann, 
so  kommt  es  darauf  an,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  zu  bestimmen, 
welches  eben  so  schnell  schwingen  würde  als  das  zur  Beobachtung  ange- 
wandte zusammengesetzte. 
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Am  meisten  nähert  sich  dem  einfachen  Pendel  ein  solches,  welches 
aus  einem  möglichst  dünnen  Faden  besteht,  an  dessen  unterem  Ende  eine 
Kugel  oder  ein  Doppelkegel  hängt.  Als  Faden  hat  man  feine  Metalldrähte 
oder  Aloefaden  genommen;  der  letzteren  namentlich  bedienten  sich  die 
Iranzösischen  Akademiker  hei  ihren  Versuchen  unter  dem  Aequator  und 
Zach  in  Gotha.  Die  angehängte  Masse  muss  aus  einer  Substanz  von 
möglichst  grossem  specifischen  Gewichte  gefertigt  sein.  Man  hat  dazu 
Blei,  Messing,  Silber  o<ler  Platin  angewandt. 

Bor  da  fand,  dass  zu  Paris  ein  solches  Pendel  von  12  Fuss  Länge 
(144  Zoll)  in  einer  Stunde  1818  Schwingungen  machte.  Es  ist  demnach 
für  I — 144  Zoll  t = 1,98  Secunden,  also 

und  daraus  L98  — tn  V 144 

m = 0,1  G5. 

Die  Länge  a"  des  Secundenpendels  ergiebt  sich  demnach  aus  der  Gleichung 
1 = 0,165 

X — — - = .36,73  Pariser  Zoll. 

0,165» 

Borda  stellte  seine  Versuche,  welche  in  der  That  die  ersten  wahr- 
haft genauen  Pendelbeobachtungen  waren,  im  Jahre  1790  auf  der  Stern- 
warte von  Paris  an.  Biot,  Bouvard  und  Mathieu  haben  diese  Ver- 
suche im  Jahre  1808  wiederholt.  Sie  wandten  Borda’s  Vei-fahren  und 
einen  ähnlichen  Apparat  an.  Humboldt  und  Arago  haben  im  Jahre 
1818  Borda’s  Resultate  durch  ein  anderes  Verfahren  bestätigt.  Nach  al- 
len diesen  Beobachtungen  ist  die  Länge  des  Secundenpendels  für  Paris 
993,86  Millimeter. 

Das  Secundenpendel  ist  also  nur  um  6,14  Millimeter  kürzer  als  ein 
Meter.  Setzt  man  in  der  Formel  t = n 1/*^—  für  t den  Werth  1 und 

l = 993,8666,  so  findet  man  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwer© 
g = 9,809  Meter. 

126  Bestimmung  des  Sohwlngungrspunktes  an  einem  zu- 
sammengesetzten Pendel.  An  einer  hölzernen  Stange,  Fig.  342, 
welche  um  eine  in  ihrer  Mitte  angebrachte  Schneide  oscilliren  kann,  sei 
eine  m Gramme  schwere  Linse  a (deren  Masse  wir  uns  in  ihrem  Schwer- 
punkt concentrirt  denken  wollen)  von  l Decimeter  unter  der  Schneide  be- 
festigt, so  bildet  diese  Vorrichtung  ein  Pendel,  dessen  Schwingungszeit 
wir  mit  t bezeichnen  wollen. 

Die  Schwingungszeit  t würde  gleich  der  eines  einfachen  Pendels  von 
der  Länge  l sein,  wenn  die  Stange  gewichtlos  wäre. 

Mag  nun  aber  die  Stange  gewichtlos  sein  oder  nicht,  so  wird  die 
Schwingungszeit  des  Pendels  unverändert  bleiben,  wenn  man  statt  der 
Linse  u von  1 Decimeter  weit  von  der  Schneide  die  träge  Masse  w/»  (das 
Trägheitsmoment  der  Linse  a)  anbrächte,  und  auf  diese  die  beschleunigende 
Kraft  ml  (das  statische  Moment  der  Linse  o)  wirken  Hesse. 
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Es  lässt  sich  dies  im  Versuch  wirklich  ausführen:  Man  hat  nur 

1 Decimeter  unter  der  Schneide  eine  Linse  b,  Fig.  343,  deren  Oewicht  T, 
uuil  l Decimeter  über  der  Schneide  eine  Linse  c anzubringen,  deren  Ge- 
wicht y durch  folgende  Bedingungsgleichungen  gegel>en  ist 

X y = mP 
X — y = ml, 


woraus  sich 


X 


y 


= f (?»  + i) 
= f (?*  - 0 


ergiebt. 

Wenn  also  die  Linse  a,  Fig.  342,  100  Gramm  schwer  und  5 Ueci- 
meter  von  der  Schneide  entfernt  ist,  so  wird  die  Schwingungsgeschwindig- 
keit  dieselbe  sein  wie  die  des  Pendels  Fig.  343,  wenn  die  1 Decimeter 

(25  5)  = 1500  Gramm, 

Decimeter  über  der  Schneide  befindliche  Linse 


unter  der  Schneide 
Fig.  342.  Fig.  343. 


, 100  , , 
c aber  (25 


liefindlicho  Linse 
die  1 

inn 

5)  = 1000  Gramm  schwer  wäre, 

vorausgesetzt,  dass  die  Pendelstange  in  beiden  Fällen 
dieselbe  bliebe. 

Umgekehrt  lässt  sich  eine  an  der  besprochenen 
Pendelstange  in  der  Entfernung  1 von  der  Schneide 
befindliche  träge  Masse  M,  auf  welche  die  beschleuni- 
gende Kraft  G wirkt,  ohne  Aenderung  der  Schwingungs- 
zeit durch  eine  einzige  an  die  Stange  angehängte 
Masse  ersetzen,  deren  Gewicht  m und  deren  Abstand 
I von  der  Schneide  durch  folgende  Bedingungs- 
gleichungen gegeben  ist 

«»(3  = M 
ml  = G, 
woraus  sich  ergiebt 

l — ^ 

M ' 

Hätte  man  z.  B.  1 Decimeter  über  der  Schneide 

eine  Linse  von  300  Grm.,  1 Decimeter  unter  der 

Schneide  eine  Linse  von  500  Grm.  angebracht,  so 

wäre  M — 800,  G = 200  und  demnach 

800  , 200  . 200 

= 4 und  7)1  = — — — — 

200  800 

Nehmen  wir  die  Pendelstange  in  obiger  Be- 
trachtung als  gewichtlos  an,  so  ist  l die  Länge  eines 
einfachen  Pendels,  welches  so  schnell  schwingt  wie 
ein  zusammengesetztes,  dessen  Trägheitsmoment  gleich 


m 


= 50. 
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M ist,  und  welches  durch  eine  in  dem  Abstand  1 vom  Drehpunkt  an- 
greifende Kraft  G in  Bewegung  gesetzt  wird. 


Fig.  34  J. 


>•< 


Nach  diesen  Betrachtungen  können  wir  nun  den  Scliwin- 
gungspunkt  eines  aus  zwei  schweren  Punkten  zusammengesetz- 
ten Pendels  berechnen.  An  einer  unbiegsamen,  gewichtlosen 
Linie,  Fig.  344,  seien  bei  a und  b in  den  Abständen  f*  und 
r vom  Drehpunkt  die  Massen  ni’  und  m angehiingt,  so  sind 
mr’’^  und  Wir^  die  Trägheitsmomente,  inr  und  m’  r'  aber  die 
statischen  Momente  derselben.  Das  Triigheitsraoment  des  Pen- 
dels ist  also 

M = m'r'‘  + inr\ 

die  beschleunigende  Kraft  aber,  welche  das  Pendel  in  Bewe- 
gung setzt,  ist 

G — m' r'  -|-  »fr; 

es  ergiebt  sich  demnach  für  die  Länge  eines  einfaclien  Pendels 
von  gleicher  Schwingungsdauer 

M 
G 


tn'r'  nir 

Diese  Betrachtung  lässt  sich  auf  ein  aus  3,  4,  5 u.  s.  w.,aus  unendlich 
vielen  materiellen  Punkten  zusammengesetztes  Pendel  ausdehuen,  und  inan 
kommt  so  zu  dem  wichtigen  Satze:  Für  ein  materielles  Pendel  findet 
man  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  vom  .Aufliängepuiikte,  wenn 
man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  raateriollon 
Punkte  durch  die  Summe  ihrer  statischen  Jlomente  di- 
vidirt.  Diese  Entfernung  ist  also  stets  durch  einen  Ausdruck  von  der 
Form 


l — 


mr^  tn'r'‘  -f-  m"r"‘  + 
mr  + m'r'  m"  r"  -f-  etc. 


gegeben.  Für  eine  einfache  Stange,  welche  um  einen  ihrer  Endpunkte 

PL^  . 

oscilliren  kann,  ist  M — — - — (§.  118),  während  offenbar  in  diesem  Falle 

o 

PL 

G = Gewicht  und  L die  Länge  der  Stange  bezeich- 

net. Danach  ergiebt  sich  aber  für  die  Länge  ? eines  einfaclien  Pendels, 
welches  mit  jener  Stange  gleiche  Oscillationszeit  hat: 


PL» 


PL  2 . 


Ein  homogener,  überall  gleich  dicker  3 Fuss  langer  Stab  z.  B.  bildet 
also,  an  einem  seiner  Endpunkte  anfgehängt,  ein  Pendel,  welches  gleiche 
Schwingungszeit  hat  mit  einem  2 Fuss  langen  einfachen  Pendel. 


127  Experimentelle  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes 
OSOillirender  Körper.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schwingungs- 
dauer eines  einfachen  Pendels 
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t = nYL 

f n 


ist ; wenn  nrnn  aber  mit  einem  materiellen  Pendel  zu  tlinn  hat,  so  ist  für 
/ die  Ijinge  des  einfachen  Pendels  zu  setzen,  welches  mit  dem  gegtd>eueu 
gleiche  Schwingniigsdauer  hat,  d.  h.  der  .\hstaud  des  Sch\vingungsj)uuktes 

vom  .\ufhiingepunkte.  Dieser  Ahstand  ist  al>er  wenn  man  mit  K das 

Trägheitsmoment  des  Pendels,  mit  C die  Summe  der  statischen  Momente 
aller  auf  das  Pendel  wirkenden  beschleunigenden  Kräfte  bezeichnet.  Wir 
haben  also  für  ein  materielles  Pendel 


= :r  V 


K 

C;i 


1) 


Wirfl  an  den  oscillirenden  Körper  eine  Masse  von  bekanntem  Trägheit.s- 
moment  Q so  angebracht,  dass  die  beschleunigende  Kralt,  welche  das  Pen- 
del oscilliren  macht,  nngeändert  bleibt,  so  muss  nun  der  Körper  langsamer 
oscilliren.  liezeichnen  wir  jetzt  seine  Schwingungszeit  mit  so  ist 

'■  = ' V ^ 

Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  lässt  sich  aber  K leicht  durch  Elimina- 
tion berechnen.  — Wir  wollen  dies  durch  einige  Beispiele  erläutern. 

Kig.  Ein  Pendel  von  der  Fig.  .945  dargestellten  Einrichtung, 

dessen  Gesaraintlänge  1 1 De<ümeter  betrug,  machte  ohne  die 
Linsen  c und  (l  68  Schwingungen  in  der  Minute;  zu  einer 
Schwingung  waren  also  0,882  Secunden  erforderlich ; wir  ha- 
ben de?nnach 


0.882 


= *V^. 


Nachdem  sowohl  2 Decimeter  über  als  auch  2 Decimeter  un- 
ter der  Schneide  eine  Linse  von  220  (iramm  angebracht  wor- 
den war,  während  die  Linse  h unveränilcrt  an  ihrer  Stelle 
blieb,  so  machte  nun  das  Pendel  4.8  Schwingungen  in  der  Mi- 
nute, es  ist  also  t'  — 1,25".  Das  Trägheitsmoment  der  bei- 
den Linsen  c und  zusammengenomnien  ist  4.220.2  -=:1760, 
mithin  ist 

K 4-  1760 


1,25 


= « V 


aus  der  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  vorhergehen- 
den ergiebt  sich  A*  = 1745  und  G'  = 225,7,  da  man  für  i) 
den  in  Decimetern  ausgedrückten  Werth  98,09  zu  setzen  hat; 
d.  h.  das  Pendel  Fig.  345  schwingt  ohne  die  Linsen  c und  (/ 
gerade  ebenso  als  ob  an  einer  gewicht  losen  Stange  1 Decimeter 
weit  von  der  Schneide,  eine  träge  Masse  von  1745  Gramm 

19* 
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angebracht  wäre,  auf  welche  eine  beschleunigende  Kraft  von  225,7  Gram- 
men wirkt. 

FHeselbe  Methode  zur  ßestiminung  des  Trägheitsmomentes  lasst  sich 
aber  auch  noch  in  Anwendung  bringen,  wenn  ein  Körper  nicht  unter  dem 
Kinfluss  der  Schwerkraft,  sondoni  unter  dem  Einflu.ss  irgend  einer  andern 
heschleunigendcn,  aber  der  Schwerkraft  ähnlich  wirkenden  Kraft  oscillirt., 
w'elche  man  jederzeit  auch  auf  das  Maass  der  Schwerkraft  zurückführen 
kann.  Ein  Beispiel  mag  dies  erläutcni. 

Ein  in  einer  messingenen  Hülse  liegender  an  einem  Faden  aufgehäng- 
ter  2,7  Deeimet-r  langer  Magnotstab  brauchte  10  Secunden  zu  einer 
Schw'ingung.  Um  sein  Trägheitsmoment  zu  ermitteln,  w'urde  ein  1 30  Gramm 
Fig.  34(5.  schwerer  Messingring 

von  0,60  Decimeter 
I Radius  in  der  Weise 

I aufgelegt,  wrie  Fig.  34  6 


woraus  sich  ergiebt  K = 82  und  C = 0,824  Gramm.  Das  Trägheits- 
moment des  Magnetstabes  (auf  1 Decimeter  Abstand  vom  Drehungspunkte 
bezogen)  ist  also  gleich  82  Gramm  und  die  beschleunigende  Kraft  des 
Erdmagnetismus  wirkt  auf  den  Magnet.stah  gerade  ebenso  wie  eine  Kraft, 
welche  gleich  ist  dem  Druck  eines  Gewichtes  von  0,824  Gramm  und  welche 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  wirkend  1 Decimeter  weit 
von  der  Drohungsaxe  angreift. 

128  Das  Reversionspendel.  Um  die  Lange  des  Secumlenpendels  mit 
möglichster  Genauigkeit  zu  finden,  brachte  zuerst  Bob  n enherger  das 
Reversionspendel  in  Vorschlag,  welches  später  auch  Kater  in  England 
in  Anwendung  brachte,  ohne  Bohnenberger’s  Vorschlag  zu  kennen. 

Das  Reversionspendel  ist  ein  Pendel,  welches  mit  zw'ci  einander 
zugc'wendcten  Schneiden  versehen  ist,  wie  man  aus  Fig.  347  und  Fig.  348 
sehen  kann,  und  welches  so  justirt  ist,  da.ss  die  Schwingungsdauer  unver- 
ändert dieselbe  bleibt,  mag  man  nun  das  Pendel  um  die  Schneide  u oder 
um  die  Schneide  h oscilliren  lassen. 

Es  wird  dies  bei  dem  Katcr’schen  Rcversionspmidcl,  Fig.  347,  dadurch 
erreicht,  dass  man  die  Laufgewicht«!  V und  w in  entsprechender  Weise 
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verschiebt;  bei  dem  KeversioiiBpeiidcl,  Fig.  34B,  geschieht  es  dui'ch  Ver 
schiebuog  der  einen  oder  auch  der  beiden  Linsen. 


Fig.  347.  Fig.  348.  Fig.  349.  Fig. 


Hat  mnn  es  nun  dahin  ge- 
liracht,  dass  die  Scliwingungs- 
dauer  des  Pendels  für  die  eine 
Schneide  genau  so  gi-oss  ist,  wie 
für  die  andere,  so  ist  die  Ent- 
fernung der  beiden  Schnei- 
den gleich  der  Länge  eines 
einfachen  Pendels  von  glei- 
cher Schwingungsdauer. 

Die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung lässt  sich  durch  fol- 
gende Betrachtung  beweisen. 

Bezeichnen  wir  mit  M die 
Summe  der  Trägheitsmomente, 
aller  materiellen  Punkte,  aus  wel- 
chen ein  Revei-sionspendel,  Fig. 
347,  besteht,  mit  G die  Summe 
der  statischen  Momentti,  so  ist 


]\£ 

nach  §.  126  = ? die  Länge 

Cr 


des  einfachen  Pendels,  welches 
mit  ihm  gleiche  Schwingungs- 
dam.'r  hat. 

Aus  den  Erörterungen  des 
§.  126  ergiebt  sich  aber  ferner, 
dass  unser  materielles  Pendel,  auch 
äquivalent  ist  ciuciu  idealen  Pen- 
del, welches  aus  einer  gewicht- 
losen  starren,  um  den  Punkt  «,  Fig.  349,  oscillirenden  Stange 
besteht,  an  welchen  in  dem  Abstand  1 unter  a das  Gewicht 

^ = f + 0. 

in  dem  Abstand  1 über  a aber  das  Gewicht 


I 


2/  = 


angebracht  ist.  Denken  wir  uns  au  der  gewichtlosen  Stange  Fig.  349  den 
Punkt  fj  so  bestimmt,  dass  ab  = l,  so  wäre  also  6 der  Schwingungs- 
punkt  dieses  idealen  Pendels,  welches  sich  in  jeder  Beziehung  dem  mate- 
riellen Pendel  Fig.  347  gleich  verliält. 

* Denken  wir  uns  nun  das  ideale  Pendel  Fig.  349  umgekehrt  in  b 
aufgehängt,  wie  Fig.  350  zeigt,  so  haben  wir  eine  gewichtlose  Stange, 
an  welcher  das  Gewicht  X in  der  Entfernung  (l  — 1),  das  Gewicht  t/  an 
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der  Entfernung  (l  -|-  1)  vom  Aufhängepunkt  b angebracht  ist;  wir  haben 
also  für  die  Trägheitsmomente  der  MasBcn  X und  y in  diesem  Fig.  350 
dai'gestellten  Falle 

X (l  — 1)^  und  y (1  1)* 

und  füi'  die  statischen  Momente  derselben 

a;  (i  — 1)  und  y (I  1); 

für  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  welches  mit  dem  Fig.  350  darge- 
stellten gleiche  Scbwingungsdauer  hat,  ergiebt  sich  demnach 

- 1)»  + y (Z  + 1)^ 

x(l  - 1)  y(1  ^ 1)  ' 

Sulistituirt  mau  in  dieser  Gleichung  für  x tuul  y ihre  obigen  Weithe,  so 
ergiebt  sich  nach  Ausführung  aller  Reductionen 

L =1. 

Das  ideale  Pendel  Fig.  349  oscillirt  also  gleich  schnell,  mag  nun  der 
Punkt  a oder  der  Punkt  b als  Aufhnngepunkt  dienen:  im  ersten  Falle  ist 
b,  im  zweiten  Falle  aber  ist  a der  Schwingungspunkt. 

Was  nun  aber  von  diesem  idealen  Pendel  gilt,  gilt  auch  für  das  ihm 
entsprechende  materielle  Pendel  Fig.  347.  Es  schwingt  gleich  schnell, 
mag  es  nun  in  « oder  in  b aufgehäugt  sein,  und  zwar  gerade  eben  so 
schnell,  wde  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  ab. 

129  Die  Pendeluhr.  Die  wichtigste  Anwendung,  die  man  vom  Pendel 
gemacht  hat,  ist  die  Regulirung  der  Uhren.  In  jetler  Uhr  muss  eine  be- 
schleunigende Kraft  wirken,  um  die  Bewegting  hervorzubringeu  imd  zu 
erhalten.  Nun  aber  ist  aus  dem,  was  über  beschleiuiigendo  Kräfte  ge.sagt 
wurde,  klar,  dass,  wenn  der  beschleunigenden  Kraft  nicht  eine  andere 
gleiche  Kraft  oder  ein  Bcwegungshindemiss  entgegeuwnrkt,  die  Bewegung 
nicht  gleichförmig  bleiben  kann,  sondern  dass  sie,  wie  bei  einem  fallenden 
Körper,  schneller  und  schneller  wird.  B*>i  unseren  Wandulmen  wird  die 
beschleunigende  Kraft  durch  Gewichte  gebildet,  welche  an  einer  Schnur 
hängen,  die  um  eine  horizontale  Axe  geschlungen  ist.  Wenn  das  Ge- 
wicht durch  seine  Schwere  herabgezogen  wird,  wird  durch  die  Schnur 
die  Axe  umgedreht  und  dadurch  das  ganze  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt. 
Die  Bewegung  eines  fallenden  Gewichtes  ist  aber  eine  bescldeimigte , folg- 
lich würde  auch  (be  Uhr  anfangs  langsam,  dann  schneller  und  schneller 
gehen  müssen,  wenn  ihr  Gang  nicht  regulirt  wrürde,  und  diese  Regulirung 
wird  nun  durch  das  Pendel  bewerkstelligt. 

Wie  das  Pendel  den  Gang  einer  Uhr  reguliren  könne,  ist  aus  Fig. 
351  ereichtlich.  An  der  Axe,  um  welche  die  Schnur  mit  dem  Gewichte 
r geschlungen  ist,  ist  ein  gezahntes  Rad  IxTestigt.  Ueber  diesem  Rade 
Iwfindet  sich  ein  Anker  ACH,  welcher  je  nach  seiner  Stellung  bald 
auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  in  die  Zähne  des  Rades  Cin- 
greift.  Dieser  Anker  wird  durch  die  .Schwingungen  des  Pendels  hin  und 
her  geführt. 
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Fig.  .S51. 


Die  Figur  stellt  das  Pendel 
gerade  in  der  Page  vor,  wo  es 
seine  äusserste  Stellung  links 
hat.  Das  Kad,  welches  durch 
das  Gewicht  in  der  Richtung  des 
Pfeils,  gedreht  wirtl,  kann  aber 
bei  dieser  Stellung  des  Pendels 
nicht  vorangehen,  weil  der  Zahn 
a durch  den  Haken  A des  An- 
kers aufgehaltcn  wird;  sobald 
aber  das  Pendel  zurückgeht , 
geht  A auf  die  Seite  und  der 
Zahn  a wird  vorbeigelassen ; die 
Bewegung  des  Rades  wird  aller 
doch  alsbald  wieder  gehemmt, 
weil  nun  auf  der  anderen  Seite 
der  Haken  JJ  des  Ankere  nieder- 
geht und  an  diesen  dann  der 
Zahn  b des  Rades  anstösst,  sobald 
das  Pendel  seine  äusserste  Stel- 
limg  rechts  erreicht  hat. 

Geht  nun  das  Pendel  abermals 
nach  der  Linken , so  wird  der 
Zahn  C durch  A angehalten.  Bei 
jedem  Hin-  und  Hergange  geht 
also  das  Rad  um  einen  Zahn  wei- 
ter, bei  jedem  Pendelschlage  also 
um  eine  halbe  Zahnweite  voran. 
Hat  das  Rad  30  Zähne,  so  wird 
ein  Zeiger,  welcher  an  der  Axe 
desselben  befestigt  ist,  in  60 
Sprüngen  den  ganzen  Kreis- 
umfang durchlaufen. 

Die  Axe  des  Ankers  bildet  aber 
nicht  unmittelbar  die  Schwin- 
gungsaxe  des  Pendels.  Dieses 
würde,  in  Zapfen  sich  bewegend, 
zu  viel  Reibung  zu  überwinden 
haben.  Es  ist  hinter  dem  Anker 
mittelst  eines  Stückchens  einer 
Uhrfeder  aufgehängt.  An  der 
Axe  des  Ankere  aber  ist  ein  Me- 
tallstab g befestigt,  der  mittelst 
eines  auf  der  Pendelstange  befe- 
stigten Stiftes  geführt  wird,  in- 
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dem  dieser  Stift  durch  einen  am  unteren  Ende  von  g angebrachten  Schlitz 
hindurch  geht. 

Das  Pendel  hat  bei  seinen  Oscillationen  verschiedene  Widerstände 
zu  überwinden,  weshalb  es  allmäKg  zur  Ruhe  kommt,  wenn  es  für  sich 
allein  schwingt.  Im  Uhrwerk  wird  nun  aber  dem  Pendel  sein  Bewegtings- 
verlust  dadurch  stets  ersetzt,  dass  der  Zahn,  an  der  schiefe'n  Fläche  des 
austretenden  Änkerarmes  hinschleifend,  diesem  eine  kleine  Beschleuni- 
gung mittheilt. 

Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  einoHemmung  oder  ein  Echap- 
pement. 

Bei  Taschenuhren  ist  das  Gewicht  durch  eine  gespannte  Stahlfeder, 
das  Pendel  aber  durch  die  Balance  ersetzt,  d.  h.  durch  einen  Metallring, 
welcher  von  einer,  vermöge  ihrer  Pilasticität  um  ihre  Gleichgewichtslage 
schwingenden  Spiralfeder  hin  und  her  bewegt  wird. 

130  Einheit  des  Längrsnmaasses.  Kater  stellte  seine  Versuche 
mit  dem  Reversionspendel  besonders  deshalb  mit  so  grosser  Genauigkeit 
an,  weil  man  beabsichtigte,  in  Plngland  ein  neues  Maasssystem  einzuführen, 
dessen  Einheit  die  Länge  des  Londoner  Secundenpendels  sein  sollte. 

Fast  sämmtliche  Längeneinheiten  sind  den  Dimensionen  des  mensch- 
lichen Körpers  entnommen,  und  ihre  ursprüngliche  Bestimmung  hing  darum 
auch  von  manchen  Zufälligkeiten  ab.  Man  kam  deshalb  auf  die  Idee, 
eine  unveränderliche  Grösse  der  Natur  zur  Einheit  zu  nehmen.  Schon 
Huyghens  schlug  dazu  die  Länge  des  Secundenpendels  vor. 

Zur  Zeit  der  französischen  Revolution,  als  man  ein  neues  Maasssystem 
in  Frankreich  einführen  wollte,  nahm  man  die  Idee  wieder  auf;  allein  die 
zur  Bestimmung  des  neuen  Systems  niedergesetzte  Commission,  bestehend 
aus  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und  Condorcet,  wandte  ge- 
gen diese  Einheit  ein,  dass  sie  ein  fremdes  Element,  nämlich  die  Zeit,  ent- 
hielte, und  entschied  sich  dahin,  die  Längeneinheit  von  der  unveränder- 
lichen Länge  eines  Erdmeridians  abzuleiten. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  durch  genaue  Gradmessungen  die  Länge 
des  Erdmeridians  ermittelt,  mid  der  40millionste  Theil  desselben,  also  der 
lOmillionste  Theil  eines  Erdmeridian-Quadranten  zur  Längeneinheit  ge- 
wählt. Diese  Einheit  wurde  Meter  genannt.  Das  Meter  wurde  in  10 
Decimeter,  100  Centimeter  und  1000  Millimeter  gctheilt. 

Aus  dem  Längenmaasse  wurde  mm  das  Flächeumaass,  das  Körper- 
maass  und  das  Gewichtsmaass  abgeleitet. 

Das  Metenuaass  ist  unter  allen  Maasssystemen  das  einzige,  welches 
wissenschaftlich  begründet  ist.  Die  einfachen  Beziehungen  zwischen  dem 
Längenmaasse,  dem  Körpermaasse  und  dem  Gewicht  machen  es  in  mancher 
Hinsicht  empfehlenswerth.  Bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  bedient 
man  sich  auch  jetzt  fast  überall  dieses  Maasses. 

Durch  Vergleichung  mit  dem  Meter  sind  nun  aber  auch  alle  anderen 
Maasso  fest  bestimmt.  So  ist  z.  B. 
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1 pariser  Fiiss  . . . . = 3248, .39  Millimeter, 

1 preussischeroderrlieinl. Fu88  = 3 1 3,85  3 Millimeter; 
demnach  ist 

1 pariser  Zoll  . . . . = 27,070  Millimeter, 

1 rheinl.  Zoll  . . . . = 26,154  Millimeter. 

Variationen  der  SchwingTingen  eines  Pendels.  Kurz  131 

nachdem  Galiläi  die  Grundgesetze  des  Pendels  entdeckt  hatt«!,  machte 
sich  Huyghens  durch  seine  trefflichen  Arbeiten  über  das  Pendel  um  die 
Wissenschaft  sehr  verdient»  Er  bestimmte  zuerst  genau  den  Schwingungs- 
punkt  des  physischen  Pendels,  wandte  das  Pendel  an , um  den  Gang  der 
Uhren  zu  reguliren,  und  machte  somit  zuerst  eine  genaue  Zeitmessimg 
möglich.  Dieser  ausgezeichnete  Gelehrte  war  jedoch  der  Meinung,  dass 
ein  Pendel  an  allen  Orten  der  Erde  gleich  schnell  oscilliren  müsse , was 
Newton  bestritt.  Im  Jahre  1672  machte  der  französische  Astronom 
Kicher  eine  Reise  nach  Cayenne,  welches  nur  5 Grad  nördlich  vom 
Aequator  liegt.  Ab  er  hier  seine  Pendeluhr  aufstellte,  fand  er,  dass  sie 
täglich  2'/a  Minute  nachging;  er  musste  das  Pendel  nahe  um  ‘ ^ Linien 
verkürzen , um  den  Gang  gehörig  zu  reguliren.  Er  konnte  dies  um  so 
weniger  einer  Störung  der  Uhr  während  der  Reise  zuschreiben,  da  die 
Uhr,  nach  Paris  zurückgebracht,  148  Secunden  täglich  vorging  und  das 
Pendel  deshalb  wieder  verlängert  werden  musste. 

Es  war  somit  erwiesen,  dass  ein  und  dasselbe  Pendel  an  verechiedenen 
Orten  der  Erde  nicht  gleich  schnelle  Schwingungen  macht.  Man  stellte 
später  die  genauesten  Beobachtungen  au  verschiedenen  Orten  an  und  be- 
stimmte für  jeden  derselben  die  Länge  des  Secundenpendels.  Die  folgende 
Tabelle  euthnlt  eine  Reihe  solcher  von  Sabine  gemachter  Bestimmungen. 


Orte. 

Breite. 

Länge  des  Sccun- 
denpendcls  in 
engl.  Zollen. 

St.  Thomas  .... 

0»  24'  41" 

39,012 

Trinidad 

10«  38'  56"  N. 

39,019 

Bahia 

12»  59'  21"  S. 

.39,024 

Jamaica 

17»  56'  7"  N. 

39,035 

New-York  .... 

40»  42'  43"  N. 

39,101 

London  .... 

51»  31'  8"  N. 

39,139 

Drontheim  . . . 

63»  25'  54"  N. 

39,174 

Grönland 

74»  32'  19"  N. 

39,2ü3 

Spitzbergen  . . . 

79»  43'  68"  N. 

39,215 

Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  der  kosmischen  Physik. 
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132  Gleitendö  Reibung.  Ein  schon  mehrfach  l)esprochener  Wider- 
stand, welcher  fast  auf  alle  Bewegungen  einen  bedeutenden  Einfluss  aus- 
iibt,  ist  die  Reibung.  Um  eine  nur  etwas  grosse  Last  auf  einer  horizon- 
talen Ebene  fortzuschleifen,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  nöthig,  wel- 
• eher  lediglich  von  den  Reibimgswideretänden  heiTÜhrt.  Wäre  die  Ebene 
sowohl,  auf  welcher  die  Last  fortgcschleift  werden  soll,  als  auch  die  Uu- 
terfläche  der  Last  selbst  absolut  hart  und  glatt  (was  in  der  Natur  nie 
der  Fall  ist)  und  lande  ausserdem  nicht  die  mindeste  Adhäsion  zwischen 
den  über  einander  hin  gleitenden  Flächen  statt,  so  könnte  die  kleinste 
Kraft  die  gi'össte  Last  in  Bewegung  setzen,  und  einmal  angestossen  müsste 
sich  die  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  auf  der  horizontalen 
Eigene  fortbewegen. 

Die  Reibung  rührt  unsti'citig  daher,  dass  die  Erhabenheiten  einer 
jeden  der  über  einander  hingleitendcn  Flächen  in  die  Vertiefungen  der 
antlercn  eingreifen.  Wenn  nun  Bewegung  stattflnden  soll,  so  müssen  ent- 
weder die  hervon-ageuden  Theilchen  von  der  Masse  ihres  Köi-pers  abge- 
rissen, oder  der  eine  Körper  muss  fortwährend  über  die  Unebeuheiteu  hin- 
weggehoben werden.  Ersteres  findet  voraugsweise  statt , wenn  die  reiljen- 
den  Flächen  sehr  rauh,  letzteres,  wenn  sie  mehr  geglättet  sind.  Je 
glatter  die  reibenden  Flächen  sind,  desto  mehr  Einfluss  gewinnt  auch  die 
Adhäsion,  welche  namentlich  bei  Anwendung  von  flüssiger  oder  halb- 
flüssiger Schmiere  von  Bedeutung  wird. 

Um  Versuche  über  gleitende  Reibung  anzustelleu,  wandte  Coulomb 
den  Fig.  352  dargestellten  Apparat  an.  Ein  Kästchen  A,  welches  man 


Fig.  352. 


nach  BelielK-n  mit  Gewichten  belasten  kann,  ruht  auf  zwei  horizontalen 
Schienen,  welche  neben  einander  gelegt  sind.  Eine  an  dem  Kästchen  Im- 
festigte  Schnur  geht  über  eine  Rollo  C und  tragt  an  ihrem  freien  Ende 
eine  Wagscliale  I),  auf  w'elche  so  lange  Gewichte  zugelegt  werden,  bis 
dadurch  das  Kästchen  A in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Nehmen  wir  an,  die  untere  Fläche  des  Kästchens  sei  durch  eine  eiserne 
Platte  gebildet  und  die  Schienen  seien  gleichfalls  von  Eisen;  ferner  be- 
trage das  Gewicht  des  Kästchens  A,  summt  Allem,  was  darin  liegt,  25 
Pfund,  so  wird  die  Bewegung  eintreten,  sobald  das  atif  die  Wagschale  Z) 
aufgelegte  Gewicht  sammt  dem  Gewichte  der  Wagschale  7 Pfund  beträgt. 
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Die  zur  Ueberwindung  der  Reibung  hier  anzuwendende  Kraft  beträgt  also 
in  diesem  Falle  ’/js  oder  28  Proceiit  der  Last. 

Wäre  das  Gewicht  des  Kästchens  A 2mal,  3mal  so  gross  gewesen, 
so  hätte  an  der  Schnur  auch  eine  doppelte,  dreifache  Kraft  ziehen  müssen, 
um  die  Reibung  zu  ühcnvinden,  und  so  ergieht  sich: 

1)  Die  Reihung  ist  dem  Drucke  proportional,  mit  welchem 
die  Flächen,  welche  über  einander  hergleiten  sollen,  auf  ein- 
ander gedrückt  werden. 

Hätte  man,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  die  eisernen  .Schienen  breiter 
oder  schmäler  gemacht,  so  würde  mau  doch  immer  zu  demselben  Resul- 
tate gekommen  sein,  d.  h.  zur  Ueberwindung  der  Reibung  würden  immer 
28  Procent  der  Last  nöthig  gewesen  sein,  und  so  ergieht  sich: 

2)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Ausdehnung  der 
reibenden  Flächen. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  der  wievielte  Theil  der  Last  zur  Uclwr- 
windnng  der  Reibung  verwandt  werden  muss,  wird  der  Reibungs- 
coefficient  genannt.  Für  F.isen  auf  Kiseu  ist  dieser  Coeilicieiit,  wie 
wir  gesehen  haben,  0,28  oder  genauer  0,277;  der  Reibungscoefficient 
ändert  sieh  jedoch  mit  der  Natur  der  reilmiiden  Flächen.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  einige  der  in  der  Praxis  wichtigsten  Reibungs- 
cocfficienten. 


Eisen  auf  Ei.scn  . 
Eisen  auf  Messing 
Eisen  auf  Kupfer 

Eichen  auf  Eichen 

Eichen  auf  Kiefern 
Kiefern  auf  Kiefern 


. 0,277 
. 0,263 
. 0,170 
(0,418  = 
• 1 0,273  + 
. 0,667 
. 0,562. 


Durch  eine  zweckmässige  Schmiere  kann  der  Reibungswiderstand 
noch  verringert  werden.  Für  Metalle  ist  Oel,  für  Holz  hingegen  Talg  das 
beste  Schmiermittel. 

Bei  Hölzern  ist  es  nicht  gleichgültig,  wie  die  Fasern  laufen;  die 
Reibung  ist  nämlich  bei  gekreuzten  Fasern  (-f-)  viel  geringer  als  bei 
parallelen  (=). 

Gleitende  Reibung  findet  unter  Anderem  auch  überall  da  statt, 
wo  Zapfen  in  ihren  Pfannen  gedroht  werden.  Untersuchen  wir  z.  B.  den 
Effect  der  Reibung  an  dem  schon  öfter  betrachteten  Haspel,  Fig.  353  (a.f.  S.). 
Das  Gewicht  des  Welllmumes  selbst  mit  Allem,  was  daran  Imfestigt  ist,  be- 
trage 75Pfd.,  der  zu  hebende  Stein  wiege  100  Pfd.,  also  die  am  Hebel 
wirkende  Kraft  25  Pfd.,  so  ist  der  Gesammtdruck,  w’elchen  die  Zapfen- 
lager auszuhalten  haben,  75-j-100-|-  25  = 200  Pfd.  Wenn  die  Za- 
pfenlager von  Messing,  die  Zapfen  aber  von  Eisen  sind,  so  Ijcträgt  der 
Reibungswiderstand,  welcher  am  Umfange  der  Zapfen  wirkt,  26,3  Proc., 
der  Effect  der  Reibung  ist  also  derselbe,  als  ob  man  statt  ihrer  um  den 
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Zapfen  eine  Sclinur  in  derselben  Richtung  geschlungen  hätte,  wie  »ln» 
Seil,  welchi-sdie  Last  trägt,  und  an  dieser  Schnur  ein  Gevricht  200  X 0,263 


oder  52,6  Pfd.  angehüugt  hätte;  oder  als  wenn  die  am  Umfange  des  Well- 


baumes wirkende  Last  um 


52,6 

5 


= 10,5  Pfd.  grösser  gewesen  wäre,  vor- 


ausgesetzt nämlich,  dass  der  Durchmesser  des  Zapfens  '/j  vom  Durch- 
messer des  Wellbaumes  ist.  Es  werden  also  bei  diesem  Haspel  circa  10 
Procent  der  angewandten  Kraft  für  die  Ueberwindung  der  Keibungs wider- 
stände verzehrt. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  bis  dahin  ruhig  auf  seiner  Unterlage  lag, 
in  Bewegung  gesetzt  wertlen  soll,  so  ist  die  dabei  zu  überwindende  Rei- 
bung etwas  grösser  als  die  Reibiuig,  welche  überwunden  werden  muss,  wenn 
die  Bewegung  bereits  eingeleitct  ist. 


I3i3  Wälzende  Reibung^  findet  da  statt,  wo  ein  runder  Körper,  etwa 
eine  Kugel,  ein  Cylinder,  üljer  die  Unterlage  hinwegrollt.  Es  kommt  da- 
bei die  Unterlage  stets  mit  neuen  Punkten  des  rollenilen  Körpers  in  Be- 
rührung. Der  hierbei  entstehende  Widerstand  ist  bei  Weitem  geringer 
als  der  Widerstand  der  gleitenden  Rcibtmg.  Coulomb  verwandte  zu  sei- 
nen Versuchen  über  wälzende  Reibung  Walzen  von  Guajac-  und  Ulmen- 
holz, deren  Durchmesser  von  2 bis  12  Zoll  variirte  und  die  er  auf  Un- 
terlagen von  Eichenholz  wälzen  liess.  Um  auch  den  Druck  abzuändem, 
mit  welchem  die  Walze  auf  die  Unterlage  aufgedrückt  wird,  wurden  zwei 
Schnüre  a über  die  Walze  gelegt  und  an  beiden  Seiten  gleiche  Gewichte 
angehängt,  wie  Fig.  354  andeutet.  Das  Uebergewicht,  welches  die  Bewe- 
gung hervorbringen  soll,  wurde  in  die  an  der  Schnur  h hängende  leichte 
Wagschale  gelegt. 
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Nach  diesen  Versuchen  ist  die  wälzende  Reihiuif?  dem  Drucke  direct 
and  dem  Halbmesser  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  ist 


Fig.  354.  P 

wenn  F die  wälzende  Reibung,  P den 
Druck  und  P den  Radius  der  Walze 
bezeichnet.  Coulomb  fand 
füi'  Walzen  aus  Guajacholz  den  conshvn- 

ten  Factor V — 0,018 

für  Walzen  aus  Ulmenholz  (p  — 0,031. 

Für  gusseiserne  Räder,  welche  auf 
gusseisernen  Schienen  laufen,  fand  W eis- 
hach  (p  — 0,018. 

Die  obige  Formel  setzt  voraus, 
dass  die  Kraft  F an  einem  Hebelarm 
angreift,  welcher  dem  Halbmesser  der 
Walze  gleich  ist,  wie  es  bei  der  obigen 
Anordnung  der  Fall  war;  wc-nn  aber  die  Kraft  an  dem  oberen  Ende  C 


der  Walze,  Fig.  355,  angreift,  so  ist  die  wälzende  Reibung  nur  halb  so 
gross,  wie  im  vorigen  Falle. 


Fig.  355. 


Fig.  356. 


Wo  es  auf  Verminderung  der  ReibungswiderständeJ ankommt,  sucht 
man  wo  möglich  die  gleitende  Reibung  in  eine  wälzende  zu  verwandeln; 
um  schwere  Lasten  fortzuschaft'en,  legt  man  dieselben  auf  Walzen,  Fig.  .356, 
und  darin  liegt  auch  der  Vortheil  der  Räder  unserer  Fuhrwerke,  nn  deren 
Umfang  nur  wälzende  Reibung  zu  ülterwinden  ist,  während  die  gleitende 
Reibung  lediglich  aufdieAxen  reducirt  bleibt,  wo  die  UelKTwindung  dersel- 
Ijen  einen  Ijedeutend  geringeren  Kraftaufwand  in  Anspruch  nimmt,  als  wenn 
dieselbe  Last  fortgeschlcift  werden  sollte;  denn  während  der  Wagon  um 
den  Umfang  eines  Rades  vorangeht,  macht  das  Rad  um  die  Axe  nur  eine 
Umdrehung,  die  gleitende  Reibung  ist  also  nur  auf  dem  kurzen  Wege  des 
Axenumfanges  zu  überwinden  gewesen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Reibungswiderstand  an  einem  Rade  um  so  geringer  ausfallen  wird,  je  klei- 
ner der  Halbmesser  der  Axe  und  je  g'rösser  der  Halbmesser  des  Rades  ist. 

Um  di<!  Zapfenreibung  zum  'I'heil  noch  in  wälzende  Reibung  zu  ver- 
wandeln, legt  man  die  Zapfen  einer  Welle  oder  eines  Rades  nicht  in  ein 
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Zapfenlager,  sondern  auf  sogenannte  Frictionsrollen,  deren  Einrichtung 
durch  Fig.  357  erläutert  wird.  Die  Frictionsrollen  Irestehen  ans  zwei 
Uäderpaaren,  von  denen  das  eine,  aus  den  Rädern  A und  gebil- 
det, das  vordere  Ende  der  Axe  trägt,  um  welche  das  Rad  W gedreht  wer- 
den soll,  während  das  hintere  Ende  dieser  Axe  in  gleicher  Weise  auf  den 
Rädern  A'  und  (A'  ist  in  der  Figur  gänzlich  verdeckt)  auiliegt.  Die 
Umdrehungaxen  der  beiden  dicht  hintereinander  liegenden  zusammengehö- 
rigen Räder  wie  A und  £ sind  um  mehr  als  den  Halbmesser  und  um 
weniger  als  den  Durchmesser  eines  solchen  Rades  von  einander  entfernt,  so 
dass  sie  oben  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  in  wel- 
chen die  Axe  des  Rades  TV  hineingelegt  wird. 

Bezeichnet  P die  auf  der  Axe  des  Rades  TV  ruhende  Last,  / den 
Coefficienten  für  gleitende  Reibung,  so  ist  y P die  Reibung,  welche  zu  über- 
winden wäre,  wenn  die  Axe 
des  Rades  TV  sich  in  einem 
Zapfenlager  drehen  müsste, 
und 

K=f.F.u  . . . 1) 
ist  die  mechanische  Arbeit , 
welche  durch  Ueberwindung 
dieser  Zapfenreibung  bei  jeder 
Umdrehung  des  Rades  ver- 
richtet würde,  wenn  ll  den 
Umfang  der  .\xe  bezeichnet. 

Nun  aber  dreht  sich  der 
Zapfen  des  Rades  TV  nicht  in 
einem  Zapfenlager,  sondern 
auf  dem  Umfange  der  Fric- 
tionsrollen, deren  Axen  zusam- 
men nahezu  ebenfalls  die  Last 
P zu  tragen  haWii,  so  dass 
fP  nun  auch  die  Summe  der 
Reihung  an  den  Axen  der 
Frictionsrollen  l>ezeichnet. 
Dreht  sieh  nun  das  Rad  TF 
um,  so  findet  am  Umfange  sei- 
ner Axe  eine  wälzende  Reibung  statt,  welche  sehr  unbedeutend  ist,  allein 
die  Räder  A und  P einerseits,  so  wie  A'  und  £'  andererseits  drehen  sich 
um  ihre  Axen,  und  an  diesen  Axen  ist  nun  die  gleitende  Rcihimg  zu  über- 
winden. 

Die  Axe  des  Rades  TT^  macht  aWr  n Umdrehungen,  während  die 
Frictionsräder  nur  eine  machen,  jeder  Umdrehung  des  Rades  TV  ent- 
spricht nur  — Umdrehung  der  Frictionsräder,  es  ist  also  K'  = — f Pu' 

♦»  M 

die  mechanische  Arbeit,  welche  bei  jeder  Umdrehung  des  Raxles  TV  durch 


Fig.  §57. 
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üeberwindung  der  Reibung  an  den  Axen  der  Frictionsrollen  überwunden 
werden  muss,  wenn  u'  den  Umfang  einer  jeden  dieser  Axen  bezeichnet. 

1 . M 

Es  ist  aber  — offenbar  gleich  Tr  wenn  M,  wie  bereits  erwähnt,  den 

« U 

Umfang  der  Axe  des  Rades  W,  U aber  den  Umfang  einer  Frictionsrolle 
bezeichnet.  Folglich  ist  auch 


K>=f.P.u'  ^ 


2) 


Vergleichen  wir  den  Werth  von  K'  bei  2)  mit  dem  obigen  Werth 
von  K,  so  sehen  wir,  dass 


K'  — K jj 


3) 


Durch  Anwendung  der  Frictionsrollen  wird  also  der  Reibungswider- 
. . u'  . 

stand  im  Verhältniss  , d.  h.  in  dem  Verhältniss  vermindert,  in  welchem 

der  Umfang  der  Frictionsrollen  zum  Umfang  ihrer  Axen  steht,  oder  auch, 
was  dasselbe  ist,  in  dem  Verhältniss,  in  welchem  der  Halbmesser  der 
Frictionsrollenaxe  kleiner  ist,  als  der  Halbmesser  der  Frictionsrolle  selbst. 

Wäre  z.  B.  der  Radius  der  Frictionsrollenaxe  '/.jo  vom  Radius  der 
Frictionsrolle,  so  würde  der  zu  überwindende  Reibungswiderstand  nur  Vio 
von  dem  sein,  welchen  die  Umdrehung  des  Rades  W erfahren  würde , wenn 
seine  Axe  direct  in  Zapfenlagern  liefe. 


Nutzen  und  Anwendung  der  Reibung.  Wir  haben  bisher 
Fig.  368.  Reibung  nur  als  ein  Bewegungs- 

hindemiss  betrachtet,  welches  bei  Ma- 
schinen einen  bedeutenden  Theil  der 
bewegenden  Kraft  verzehrt,  also  offen- 
bar nachtheilig  auf  den  Nutzeffect 
wirkt;  allein  diese  Reibung,  welche 
hier  freilich  störend  wirkt,  bringt 
uns  in  anderen  Fällen  ungleich  mehr 
Vorthei],  und  in  vielen  Fällen  machen 
wir  von  derselben  für  unsere  Zwecke 
Anwendung. 

Zunächst  könnten  wir  ohne  Rei- 
bung weder  sicher  gehen  noch  stehen, 
wie  uns  das  Glatteis  zeigt,  auf  wel- 
chem nur  eine  stark  verminderte  Rei- 
bung stattfindet;  dass  der  Nagel  in 
der  Wand  hält,  ist  lediglich  eine 
Folge  der  Reibung;  ohne  Reibung 
würden  wir  keinen  Köi-per  fest  in  den  Händen  halten  können,  sie  wür- 
den uns  entgleiten  wie  ein  schlüpfriger  Fisch. 


1.34 
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Beim  Betrieb  von  Maschinen  machen  wir  häufig  Anwendung  von  der 
Keibung  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung;  denn  nur  durch  die  Reibung 
wird  es  möglicli,  niittelBt  Seilen  oder  Kiemen  die  Bf'wegung  eines  Rades 
auf  ein  ändert«  zu  übertragen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Schwungmaschine, 
Fig.  310  auf  Seite  254  und  bei  der  Drelibank  der  Fall  ist. 

Kin  Seil,  nn  dessen  einem  Ende  eine  Last  P,  Fig.  358,  hangt,  sei 
über  einen  horizontal  liegenden,  nicht  drehbaren  Cylinder  geschlungen,  so 
ist  die  Reibung,  welche  das  Seil  am  Umfange  des  Cylinders  zu  überwin- 
den hat,  wenn  die  Last  P niedergehon  soll,  sehr  l>edeutend,  so  dass  eine 
geringe  Kraft  Q hinreicht,  um  das  Herabsinken  von  P zu  verhindern. 


Q ist 

ungefähr  ®/io  P 

l>ei 

■/4  Umwickelung  des  Cylinders, 

Q s 

n »VlOO  P 

rf 

’A 

n n 

Q s 

n **/l00  P 

r> 

1 

n n 

Q n 

n ’Vl«0«  P 

TJ 

2 

n ft 

Q s 

n Vioood  P 

4 

rt  n 

Man  macht  hiervon  Gebrauch,  um  eine  grosse  untheilbare  Last  von 
einer  gewissen  Höhe  herabzulassen,  indem  man  das  Seil,  an  welchem  die 
Last  hängt,  um  eintm  festgeklammerten  runden  Stamm  schlägt  und  das 
andere  Ende  des  Seiles  in  die  Hand  nimmt. 

So  kann  ein  Fasszieher,  wenn  er  beim  Hinablasscn  eines  vollen  Fas- 
ses in  einen  Keller  das  dabei  angewandte  Seil  3mal  um  einen  quer  über 
die  Kellerthür  gelegten  Stamm  wickelt,  mit  einer  Kraft  von  25  Pfund  eine 
Last  von  132  Centnem  ohne  Gefahr  hinablassen. 

Ohne  Reibung  würde  eine  Locomotive  nicht  im  Stande  sein,  einen 
Wagenzug  fortzubringen.  Die  Kraft  der  Dampfmaschine  der  Locomotive 
bewirkt  zunächst  eine  Umdrehung  der  Treibräder.  Diese  Räder  laufen  nun 
entweder  um , während  die  Locomotive  fortrollt ; dann  müssen  sämmtliche 
Reibungs-  und  sonstige  Widerstünde  an  dem  Wagenzug  überwunden  wer- 
den, welcher  der  Locomotive  folgt;  — oder  die  Treibräder  drehen  sich 
um,  während  die  liocomotive  an  ihrer  Stelle  stehen  bleibt,  dann  ist  die 
gleitende  Reibung  zu  überwinden,  welche  beim  Schleifen  der  Treibräder 
auf  den  Schienen  cntstehL  Es  ist  nun  klar,  dass  der  Zug  fortgehen  wird, 
so  lauge  die  Summe  aller  Widerstände,  welche  beim  Fortrollen  des  ganzen 
Wagenzuges  überwunden  werden  müssen,  noch  kleiner  ist  als  die  gleitende 
Reibung,  welche  am  Umfange  der  TreibriUler  entstünde,  wenn  sie  umge- 
dreht werden  sollten,  ohne  dass  die  Locomotive  fortrollt. 

Ist  die  fortzuzichende  Last  zu  gi'oss,  so  findet  in  der  That  ein  Um- 
laufen der  Troibräder  ohne  entsprechendes  Fortrolleu  statt,  wie  man  dies 
bei  grossen  Güterzügen  oft  bemerkt,  wenn  der  Zug  sich  üi  Bewegung 
setzen  soll,  weil  beim  Anfänge  der  Bewegung  nicht  allein  die  Reibungs- 
widerständc,  sondern  auch  der  Trägheitswiderstand  der  l)edeutenden  in 
Bewegung  zu  setzenden  Masse  ül)erwunden  werden  muss. 

Aus  dom  Allen  geht  hervor,  dass  es  bei  der  Locomotive  nicht  allein 
darauf  ankommL  dass  die  Maschine  mit  grosser  Kraft  die  Räder  umdreht, 
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sondern  auch  darauf,  dass  die  gleitende  Reibung,  welche  beim  Schleifen 
der  Treibräder  auf  den  Schienen  entsteht,  recht  gross  ist;  diese  Reibung 
wächst  aber  mit  dem  Gewicht  der  Locomotive;  die  Dampfmaschine  der 
Locomotive  muss  also  nicht  allein  die  gehörige  Kraft  entwickeln,  sondern 
die  Locomotive  selbst  muss  auch  das  genügende  Gewicht  haben,  welches  um 
so  grösser  sein  muss,  jo  grössere  Lasten  fortgezogen  werden  sollen ; deshalb 
muss  man  auch  nicht  allein  stärkere,  sondern  auch  schwerere  Maschinen 
anwenden,  wenn  die  Eisenbahn  nur  eine  Steigung  von  1 bis  l'/j  Fuss  auf 
eine  Länge  von  100  Fuss  hat. 

Man  wendet  die  Reibung  auch  an,  um  die  mechanische  Leistung  ver- 
schiedener Motoren  zu  bestimmen.  In  der  Regel  besteht  die  Arbeit  der 
Motoren,  z.  B.  der  Wasserräder,  Dampfmaschinen  u.  s.  w.  in  der  Umdre- 
hung einer  Welle,  deren  Bewegung  dann  auf  irgend  eine  Weise  fortge- 
pdanzt  wird.  An  diese  Welle  wird  nun , um  die  Leistung  des  Motors 
zu  bestimmen,  während  die  Maschine  keine  weitere  Arbeit  verrichtet,  ein 
sogenanntes  Bremsdynainometor  angelegt,  welches  Fig  359  in  seiner 
einfachsten  Form,  unter  welcher  cs  nach  seinem  Erfinder  der  Prony’- 
sche  Zaum  genannt  wird,  dargestcllt  ist. 


Fig.  359. 


A ist  der  Durchschnitt  des  horizontalen  Wellbaumes,  an  welchen  der 
Zaum  angelegt  werden  soll.  Der  Hebel  U C ist  mit  einem  Holzstück  D 
versehen,  welches  unten  so  ausgeschnitten  ist,  dass  es  auf  den  Wellbaum 
passt.  Die  Kette  li  ist  mit  Holzstückchen  besetzt,  welche  sich  von  unten 
her  an  den  Wellbaum  anlcgen.  Durch  Anziehen  der  Schrauben  F wird 
das  Ilolzstück  D von  oben,  jene  kleinen  Holzstückchen  von  unten  her 
fester  gegen  die  .<Vxe  A angedrückt. 

Dreht  sich  nun  die  Welle  um,  während  der  Hebel  in  seiner  Stellung 
festgehalten  wird,  so  muss  am  Umfange  der  Welle  ein  bedeutender  Rei- 
bungswiderstand  überwunden  werden,  welcher  durch  Anziehen  oder  Nach- 
lassen der  Schrauben  F beliebig  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann. 

Durch  Regulirung  der  Schrauben  F und  des  Gewichtes  G,  welches 
am  Ende  des  Hebelarmes  B C hängt,  sucht  man  es  nun  dahin  zu  bringen, 
dass  die  Welle  dieselbe  Umdrehmigsgeschwindigkeit  annimmt,  welche  sie 
bei  ihrer  normalen  Arbeit  hat,  während  der  Hebel,  kleine  Oscillationen 
abgerechnet,  horizontal  bleibt.  Ist  dies  der  Fall,  so  hält  die  Last  G der 
Reibung  das  Gleichgewicht,  und  es  ist  nun  leicht,  die  mechanische  Arbeit 
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der  Welle,  welche  eben  in  der  Ueberwiudung  dieses  Reibungswiderstandes 
besteht,  zu  berechnen. 

In  C zieht  das  Gewicht  G den  Hebel  herab;  aber  auch  durch  sein 
eigenes  Gewicht  wird  er  auf  dieser  Seite  herabgezogen,  und  dies  muss  mit 
in  Rechnung  gebracht  werden,  man  muss  das  Moment  des  Hebels  auf  den 
Punkt  C reduciren,  d.  h.  man  muss  ermitteln,  welche  Kraft  in  C angrei- 
fend genau  eben  so  wirkt,  wie  der  Hebel  selbst.  Es  lässt  sich  dies  leicht 
durch  den  Versuch  ermitteln;  man  mache  die  Schi'auben  F ganz  los,  be- 
festige in  C eine  Sclmur,  die,  nach  oben  gehend,  über  eine  Rolle  geschlun- 
gen ist,  und  hänge  so  viel  Gewicht  an,  dass  der  Hebelarm  gerade  wage- 
recht  gehalten  wird,  so  stellt  dies  Gewicht  p den  auf  den  Punkt  C redu- 
cirten  Hebel  dar. 

Setzen  wir  nun  P = G -\-  p,  bezeichnen  wir  mit  l die  Länge  des 
Hebelarmes  C A,  eo  PI  das  statische  Moment,  welches  der  Reibung 
am  Umfange  der  Welle  das  Gleichgewicht  hält,  oder,  mit  anderen  Worten, 
PI  ist  diejenige  Kraft,  welche  am  Hebelarm  1 angreifeud  der  Reibung 
am  Umfange  der  Welle  das  Gleichgewicht  hält. 

Während  jeder  Umdrehung  ist  diese  Last  gleichsam  um  den  Weg  2 n 
fortzuluhren.  Macht  die  Welle  « Umdrehungen  in  der  Secunde,  so  ist  also 

W=  2 71  Pin 

die  in  jeder  Secunde  ven-ichtete  mechanische  Arbeit. 

Es  sei  z.  B.  C A — l ~ lü';  die  Welte  mache  sechs  Umdi-ehungen  in 
jeder  Minute,  es  sei  also  n = '/|o,  während  auf  der  Wagschale  so  viel 
Gewicht  aufgelegt  ist,  dass  P = 500  Pfund  ist,  so  ist  der  mechanische 
Effect 


W = 2. 3,14. 


5000 

10 


= 3140  Fusspfimd 


per  Secunde,  die  Leistung  des  Motors  ist  also 
kräften  gleichzusetzeu. 


3140 
510  ’ 


d. 


h.  sechs  Pferde- 
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Hydrodynamik  oder  die  Bewegungsgesetze  der  Flüssigkeiten. 


Toricelli ’s  Theorem.  Wenn  imui  in  die  Seitenwond  oder  in  den  I35 
Boden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten,  oben  offenen  Gelasses  ein  Loch 
macht,  welches  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  Gefasses  klein  ist, 
so  strömt  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  welche  um  so 
grösser  ist,  je  tiefer  sich  die  Oeffnung  unter  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit 
befindet.  Der  Zusammenhang  zwischen  .VusHussgeschwindigkeit  und  Druck- 
höhe lässt  sich  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  ausdrücken;  Die  Aus- 
flussgeschwindigkeit  ist  gerade  so  gross  wie  die  Geschwindig- 
keit, welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde,  wenn  er 
von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zur  Ausflussöffnung  her- 
abfiele. 

Dieser  Satz  ist  imter  dem  Namen  des  Toricelli’schcn  Theorems  be- 
kannt. Er  lässt  sich  durch  folgende  Schlussweise  ableiten. 

Wenn  die  Flüssigkeitsschicht  uh  cd,  Fig.  3(i0,  welche  sich  unmittel- 
bar über  der  Oeffnung  ab  befindet,  frei  herabtiele,  ohne 
durch  die  über  ihr  lastende  Flüssigkeit  beschleunigt  zu 
sein,  so  würde  sie  die  Oeffmuig  mit  derjeuigen  Geschwin- 
digkeit verlassi-n,  welche  der  Uöhe  ac  entspricht,  die  wir 
mit  h bezeichnen  wollen.  Diese  Geschwindigkeit  ist 
V = V 2 (/  h (S.  240).  Nun  aber  ist  die  ausströmende 
Schicht  nicht  bloss  durch  ihre  eigene  Schwere  beschleu- 
nigt, sondern  dui'ch  die  Schwere  der  ganzen  auf  ihr  la- 
stenden Flüssigkeit.  Die  beschleunigende  Kraft  der 
Schwere  g verhält  sich  demnach  zur  beschleunigenden  Kraft  g\  welche  die 
flüssigen  Theilchen  wirklich  austreibt , wie  a c zu  «/  oder  wie  h zu  s, 

Wenn  die  Druckhühe  mit  S bezeichnet  wird,  d.  h. 

h : s = g : g', 

und  also  ist  die  auf  die  ausfliessende  flüssige  Schicht  wii'keude  beschleu- 
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iiißeiide  Kraft  = 


// 

h 


s. 


Wenn  aber  die  besehleunigemle  Kraft,  welrlie 


auf  die  ausflicKsende  Scliiclit  wirkt,  nicht  (J,  sondern  //’  ist,  so  ist  auch  die 
Ausllussgescliwindigkoit  o'  =■  V und  wenn  wir  in  diesen  Werth 

von  v'  den  eben  abgeleiteten  Werth  von  </'  setzen,  so  erhalten  wir  fiU'  die 
Ausflussgescbwiudigkeit  den  Werth 

u'  = V '2tJS. 

Dies  ist  aber  dieselbe  Geschwindigkeit,  welclie  ein  Körper  erlangt, 
wenn  er  eine  Höhe  s durcblallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 


1)  Die  Augflussgesch windigkeit  hängt  nur  von  der  Tiefe 
der  Oeffnung  unter  dem  Niveau,  aber  nicht  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  ab.  Hei  gleichen  Druckböhen  muss  also  Wasser  und  Queck- 
silber gleich  schnell  ausfliessen.  Jede  Queeksilberscliiclit  wird  zwar  durch 
einen  Dinck  ausgetricben,  welcher  13,0niai  so  gross  ist  als  beim  Wasser, 
dagegen  ist  aber  auch  die  Masse  eines  Quecksilbertlieilchens,  welches  aus- 
fliesst,  13,6mal  grösser  als  die  eines  gleich  grossen  Wnssorvolumens. 


2)  Die  Ausflussgescliwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Druckhöhen.  Aus  einer  Oeffnung,  welche  1(»0 
Zoll  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  muss  also  dos  Wasser  mit  lOmal  grös- 
serer Schnelligkeit  ausfliessen,  als  aus  einer  anderen,  welche  nur  1 Zoll 
unter  dem  Niveau  liegt. 


; Apparate  zu  Versuchen  über  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit. Um  das  Toricelli’sche  Gesetz  durch  das  F.xperimcnt  zu  prü- 
fen, wendet  man  GefÜsse  an,  deren  Rauminhalt  bedeutend  ist  im  Vergleiche 
zu  der  Grösse  der  Oeffnung.  Die  Oettnungen  selbst  müssen  in  ganz  dünne 
Metallblättehen  gemacht  sein,  welche  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den 
Roden  des  Gefasses  einsetzen  kann;  denn  wenn  die  Oeffnungen  sich  in 
einer  dicken  Wand  befiinden,  so  würde  die  .Austlussgeschwindigkeit  zu  sehr 
durch  die  Reibung  an  den  Wänden  der  Oeffnung  vermindert  werden. 

Resomlers  zweckmässig  zu  Versuchen  über  den  Auslluss  von  Flüssig- 
keiten ist  derFig.  301  abgebildete,  im  Wesentlichen  nach  Weisbach  con- 
struirte  Apparat.  Die  drei  Ausllussöffnungen  liegen  1,  4 und  I)  Decimeter 
unter  einem  im  oberen  Theile  des  Gefasses  angebrachten  Merkzeichen,  bis 
zu  welchem  es  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Der  Verschluss  der  Ausllussöff- 
nungen wird  durch  kleine  mit  vulkanisirtem  Kautschuk  besetzte  Kollxui 
bewerk.stelligt , welche  man  nach  Relieben  auf  die  Oeffnung  aufdrücken, 
wie  es  die  mittlere  Oeffnung  darstellt , oder  von  derselben  zurückziehen 
kann,  wie  man  es  bei  der  obersten  Oeffnung  sieht.  Den  Oeffnungen  gegen- 
über sind  Stopfbüchsen  angebracht,  dur<'h  welche  die  Stangen  hindurch- 
gehen, mittelst  deren  man  jene  Kolben  vor-  und  i'ückwärts  schieben  kann. 

Statt  der  in  unserer  Figur  dargestellten  Ausllussöfl'nungen,  aus  wel- 
chen der  Wasserstrahl  in  horizontaler  Richtung  hervorspringt,  kann  man 
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auch  kurze  Röliren  aiisclirmilien , welche  mit  einer  nach  oben  gi-richtefen 
Oeffiiung  versehen  sind,  so  dass  man  auch  Versnclie  mit  dem  aufsteigen- 
den  Wasserstrahl  anstellen  kann. 


Fig.  3fil. 


Wenn  man  Ausfluss- 
versuche bei  unveränder- 
ter Itruckhühe  anstellen 
will,  so  muss  mau  dafür 
sorgen,  diuss  ohim  stets 
so  viel  Wasser  in  das 
Reservoir  zulliessen  kann, 
als  durch  die  Austluss- 
ötfnung  ahfliesst. 

Ein  anderer  Apparat, 
welcher  zu  Versuchen 
über  flie  Ausflussge- 
schwiudigkeit  dienen 
kann,  ist  der  in  Fig.  .3(i2 
n.  f.  S.  abgebildete.  An 
einer  grossen  Glasflaschu 
mit  verticalen  Wänden 
ist  unten  seitlich  ein  Loch 
gemacht  uihI  auf  dieses 
eine  Messingfassung  mit 
einer  kurzen  Messing- 
röhre r aufgekittet.  Die 
Röhre  r dient  zur  Auf- 
nahme der  Austlu.ssöfl- 
nungen. 

Damit  der  Ausfluss  längere  Zeit  unter  unverändertem  Druck  stattfindc, 
wird  der  Hals  der  Flasche  mittelst  eines  Korkes  verschlossen,  durch  wel- 
chen eine  oben  und  unten  offene  Glasröhre  hindurchgeht,  deren  untere 
Oeffnung  a sich  unter  dem  Wa.sserspiegol  befindet,  ln  dem  Maasse  nun, 
als  unten  Wasser  ansfliesst,  dringt  die  Luft  durch  die  Glasröhre  ba  ein, 
indem  fortwährend  Luftblasen  von  « in  den  olieren  Theil  der  Flasche  auf- 
steigen;  auf  diese  Weise  ist  aber  die  ganze  W'assermasso  von  rt  aufwärts 
durch  den  Luftdruck  äquilibrirt,  so  dass  nur  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule 
von  «bis  zur  Aiisflussüflnung  herunter  die  Ausflussgeschwindigkeit  bedingt. 

Es  ist  nun  auf  der  Flasche  eine  Theilung  angebracht,  deren  Null- 
punkt in  der  Höhe  der  Ausflussöffnung  liegt,  wahrend  die  folgenden  Theil- 
striche  1 , 2 , 3 u.  s.  w.  Decimeter  über  demselben  angebracht  sind  (man 
kann  natürlich  für  diese  Theilung  auch  jede  andere  Längeneinheit  anwen- 
den).  Der  Ausfluss  wird  nun  mit  einer  Geschwindigkeit  stattfinden, 
welche  einer  Druckhöhe  von  1,2,3  oder  4 Dccimetcni  entspricht,  wenn 
man  die  Röhre  so  stellt,  dass  ihr  unteres  Ende  sich  in  der  Höhe  des  Theil- 
strichs  1,  2,  3 oder  4 befindet 
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Um  einen  Wsnnerstrahl  verticiil  in  die  Höhe  springen  zu  lassen,  kann 
man  ein  gebogenes  kurzes  Glasröhrchen  mittelst  eines  Korkes  in  r einsetzen, 
wie  es  die  Figur  zeigt. 

37  Versuche  über  Ausflussgesohwindlgkelt.  Um  das  oben 

in  §.  1.35  entwickelte  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  scheint  es  am 

einfachsten,  einen  Wasserstrahl 
vertical  in  die  Höhe  steigen  zu 
lassen;  denn  wenn  man  das  Was- 
ser aus  der  Oeffnung  o,  Fig.  362, 
vertical  ausströmen  lässt,  so  sollt« 
man  jenem  Gesetze  zufolge  erwar- 
ten, dass  der  Wa.«serstrahl  voll- 
kommen die  Druckhöhe  errei- 
chen würde ; hat  man  also  in  dem 
Apparate  Fig.  362  die  Röhre  ah 
so  hoch  in  die  Höhe  gezogen, 
dass  ihr  unteres  Knde  sich  in  der 
Höhe  des  Theilstrichs  4 befindet, 
so  müsste  der  verticale  Wasser- 
strahl bis  zur  Höhe  diest-s  Theil- 
strichs 4,  also  bis  </  steigen. 

Der  Versuch  al>er  zeigt  , dass 
der  verticale  Wasserstrahl  die 
theoretische  Höhe  nicht  erreicht, 
woran  jedoch  nur  die  IlewegungB- 
hindemisse  Schuld  sind ; den 
wesentlichen  Einfluss  übt  aber 
das  vom  Gipfel  wiederheral>- 
fallende  Wasser  aus,  indem  ea 
das  freie  Aufsteigen  des  nachfol- 
genden Wassers  hindert;  deshalb  steigtauch  der  Strahl  augenblicklich  höher, 
sobald  man  die  Ausfliissöffiiung  so  wendet,  dass  der  ausfliessende  Strahl 
einen  ganz  kleinen  Winkel  mit  der  Verticalen  macht,  dass  also  das  Wasser 
neben  dem  aufsteigenden  Strahle  herahfallt.  In  diesem  Falle  kann  unter 
günstigen  Umständen,  d.  h.  wenn  möglichst  wenig  Reibung  stattfindet,  der 
Strahl  eine  Höhe  erreichen,  welche  0,9  der  Druckhöhe  ist. 

Eine  bessere  und  in  der  That  vollkommen  genügende  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  Gesetz  erhält  man,  wenn  man  mit  horizontal  ausfliessenden 
Wasserstrahlen  experimentirt.  Ein  in  horizontaler  Richtung  ausfliessender 
Wasserstrahl  l>eschreibt  eine  Parabel,  deren  Gestalt  von  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit  abhängt.  Gesetzt  die  Oeffnung  a,  F’ig.  363,  befände  sich  1 Deci- 
meter  unter  dem  Wasserspiegel,  so  ist  nach  dem  Toricelli’schen  Gesetz  die 
Ausflussgeschwindigkeit  V^2.9,8.0,l  = 1,4  Meter.  Wenn  also  ein  Was- 
sertheilchen  in  einem  bestimmten  Momente  die  Oeffnung  verlässt,  so  wird 
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es  nach  1 Secunde  in  horizontaler  Richtung  1,4  Meter  von  derselben  ent- 
fernt sein.  Ein  eben  auaströmendes  Wassertheilchen  wird  also  nach 
*/io  Secunden  in  horizontaler  Richtung  0,28  Meter  von  der  Oefluung 

entfernt  sein;  in  */io  Secunden 
fSllt  es  aber  ura  0,196  Meter 
herab.  Wenn  man  demnach  von 
der  Oeffhung  «,  Fig.  363,  in 
verticaler  Richtung  die  Länge 
ah  =0,196  Meter  herab  misst, 
so  muss  eine  von  b aus  in  hori- 
zontaler Richtung  nach  dem  Was- 
serstrahle hin  gezogene  Linie  b c 
denselben  in  einer  Entfernung 
von  0,28  Meter  treffen. 

Aus  einer  Oeffhung  d,  welche 
4mal  so  tief  unter  dein  Wasser- 
spiegel liegt  als  a.  strömt  der 
Wasserstrahl  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  hervor.  Wenn  man  also 
von  d aus  0,196  Meter  herabmisst  und  dann  in  horizontaler  Richtung  eine 
Linie  gegen  den  Strahl  hingezogen  denkt,  so  muss  sie  denselben  in  einer 
Entfernung  2 . 0,28  also  in  eine  Entfernung  von  0,56  Meter  treffen. 

Dass  der  horizontal  ausfliessende  Wasserstrahl  in  der  That  die  dem 
Gesetz  entsprechende  Parahel  beschreibt,  davon  überzeugt  man  sich  am 
besten,  wenn  man  die  Parabel  auf  Papier  oder  auf  einem  Brette  construirt 
und  sie  dann  dicht  hinter  den  ansfliessendeu  Strahl  hält.  In  Fig.  364 
sind  die  Parabeln  des  horizontal  ausfliessenden  Wasserstrahls  für  eine 
Druckhöhe  von  1 und  von  4 Decimetem  in  '/|b  der  natürlichen  Grösse 
construirt. 


Fig.  364. 

o a b 0 d 


Fig.  .363. 
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138  Ausflussmenge.  Die  Wassormenge,  welclie  aus  einer  Oeffnung 
in  einer  gegebenen  Zeit  liervorspringt,  hängt  offenbar  von  der  (irösse  der 
Oeffnung  und  der  Ausflussgesclivrindigkeit  ab.  Wenn  alle  Wassertheilchen 
die  Ueffnung  mit  der  Geschwindigkeit  passirten,  welclie,  nach  dein  Tori- 
celli’schen  Theorem,  der  Druckhöhe  entspricht,  so  wurde  die  in  einer 
Secunde  ausfliessendc  Wassermenge  einen  Cylinder  bilden,  dessen  Basis 
gleich  der  Oeffnung  und  dessen  Höhe  gleich  dem  Wege  ist,  den  ein  Wasser- 
theilchen vermöge  seiner  Geschwindigkeit  in  einer  Sccunde  zurücklegt. 
Dieser  Weg  ist  nun  aber  die  Ausflnssgeschwindigkeit  selbst,  also  V^2gs, 
und  wenn  wir  also  den  Flächeninhalt  der  Oeffnimg  mit  / bezeichnen,  so 
ist  die  Ausflussmenge  in  einer  Secunde 

m =f.Yigs. 

Für  eine  Druckhöhe  von  0,1  Meter,  welcher  eine  Ausflussgcschwindig- 
keit  von  140  Centimeter  entspricht,  und  eine  Oeffnung  von  2 Millimeter 
Durchmesser,  welche  also  0,0314  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat,  giebt 
die  Rechnung  eine  Ausflussmenge  von  4,4  Cubikcentimeter  per  Secunde, 
also  264  Cubikcentemeter  per  Minute. 

Stellt  man  den  Versuch  an,  so  findet  man  nur  eine  Ausflussmenge  von 
169  Cubikcentimetem. 

Diese  Differenz  zwischen  der  sogenannten  theoretischen  und  der  beob- 
achteten Ausflussmenge  beweist  unwiderleglich,  dass  nicht  alle  Wasser- 
theilchen die  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit  passiren,  welche  der  Druck- 
hohe  entspricht.  In  der  That  haben  im  Querschnitte  der  Oeffnung  nur  die 
in  der  Mitte  sich  l>efindenden  Wasserfaden  diese  Geschwindigkeit,  während 
sie  für  die  mehr  nach  dem  Rande  der  Oeffnung  hin  ausfliessenden  geringer 
ist,  wie  dies  auch  nothwendig  nach  der  folgenden  Betrachtung  sein  muss. 

In  einem  weiten  Gefiisse  mit  enger  Oeffnung  kann  die  ganze  flüssige 
Masse,  mit  Ausnahme  der  in  der  Nähe  der  Oeffnung  befindlichen  Theile, 
als  ruhend  betrachtet  werden.  Die  nach  einander  ausströmenden  Schichten 
l)eginnen  also  ihre  Bewegung  nicht  zu  gleicher  Zeit,  die  vordersten  haben 
bereits  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht,  während  die  hintersten 
erst  ihre  Bewegung  beginnen.  Es  würde  dies  ein  Zerreissen  der  auf  ein- 
ander folgenden  Schichten  zur  Folge  haben,  wenn  sich  leere  Räume  bilden 
könnten.  Weil  dies  aber  nicht  möglich  ist,  so  ziehen  sich  die  einzelnen 
Schichten  mehr  in  die  Länge,  während  ihr  Durchmesser  abnimmt;  in  dem 
Maasse  nun,  als  der  Querschnitt  der  Schichten  sich  vermindert,  müssen 
andere  Wassertheilchen  von  den  Seiten  zuflies.sen;  da  diese  aber  ihre  Be- 
wegung rechtwinklig  gegen  die  Oeffnung  erst  später  beginnen,  so  ist  klar, 
dass  sic  mit  einer  geringeren  Geschwindigkeit  in  der  Oeffnung  selbst  an- 
kominen  als  die  centralen  Wasserfaden. 

Während  also  der  Kern  des  ausfliessenden  Strahls  in  dem  Momente, 
in  welchem  er  die  Oeffnung  verlässt,  die  der  Druckhöhe  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit hat,  ist  er  von  W'asserfiiden  umgel>en,  deren  Geschwindigkeit 
um  so  geringer  ist,  je  näher  sic  dem  Rande  der  Oeffnung  sind;  und  dar- 
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aas  folgt  denn,  dass  die  Ausflussmenge  geringer  sein  muss,  als  wenn  alle 
Tbeilchen  die  Oefiiiung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Kernstrahls  verliessen. 

Die  wahre  Ausflussmenge  beträgt  ungefähr  64  Proeent  der  sogeimnii- 
ten  theoretischen.  Die  wahre  Ausflussmenge  ist  also 

M ^ C .f  V 2/7.'?, 

wo  man  für  den  constanten  Factor  c den  Zahlenwerth  0,64  zu  setzen  hat. 

Mit  wachsender  Dmchhöhe  nimmt  der  Zahlenwerth  des  constanten  Factors 
e etwas  ab. 

Constitution  des  ansfliessenden  Strahles.  Gleich  nachdem  139 

der  flüssige  Strahl  die  Oeffhung  verlassen  hat,  beobachtet  man  eine  auf- 
fallende Veränderung  desselben;  er  zieht  sich  nämlich  rasch  zusammen;  in 
einer  F.ntfemung  von  der  Oefliiung,  welche  dem  Halbmesser  der  Oeffnung 
gleich  ist,  beträgt  der  Flächeninhalt  des  Querschnitts  des  Strahles  nur 
noch  */j  vom  Flächeninhalte  der  Oeflnung  selbst,  so  dass  also  an  dieser 
F.  366.  F.  367.  Fig.  365.  Stelle  der  Durchmesser  des  Strahles 

ungefähr  0,8  vom  Durchmesser  der 
Oeflnung  ist. 

Dieses  Zusammenziehen  des  Strah- 
les wird  mit  dem  Namen  der  Con- 
tractio  venac  bezeichnet. 

Man  glaubte  früher,  dass  von  der 
bezeichneten  Stelle  an  der  Strahl  sich 
wieder  ausbreitete;  Savart  hat  aber 
gezeigt,  dass  ein  solches  Contrac- 
tionsmaximum  nur  bei  aufwärts  gerichteten  Strahlen  statt- 
finde; bei  anderen  Strahlen  nimmt  die  Zusaramenziehung 
fortwährend,  wenn  auch  kaum  merklich,  zu. 

Die  Fig.  365  stellt  diese  Contraction  des  Strahles  -dar; 
die  Entfernung  der  Stelle  cd,  von  welcher  an  die  fernere 
Zusammenziehung  fast  unmerklich  wird,  von  der  Oeflnung 
u h ist  etwas  grösser  als  der  Halbmesser  der  Oeflnung  selbst, 
cd  ist  ungefähr  */io  der  Länge  ab. 

Die  Ursache  der  Contractio  venae  ist  wohl  keine  andere 
als  die,  welche  schon  im  Inneren  des  Gefässes  den  Seitenzu- 
fluss der  Wassertheilchen  veranlasst. 

V erfolgen  wir  den  flüssigen  Strahl  auf  seinem  Laufe  wei- 
ter, so  finden  wir,  dass  er  aus  zwei  wohl  zu  unterscheiden- 
den Theilen  besteht;  der  eine  Theil,  welcher  der  Oeflnung 
zunächst  liegt,  ist  ruhig  und  durchsichtig  wie  ein  massiver 
Glasstab,  der  andere,  entferntere  Theil  erscheint  zerrissen 
und  ans  einer  Reihe  getrennter  Tropfen  bestehend. 

Fig.^366  stellt  einen  flüssigen,  von  oben  nach  unten  ge- 
richteten Strahl  dar,  wie  er  dem  Auge  erscheint;  an  ist  der 
klare  Theil;  in  W beginnt  der  gestörte  Theil  des  Strahles, 
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welcher  abwechselnd  aus  Bäuchen  und  Knoten  besteht.  Fig.  .367  a.  vor.  S. 
stellt  den  Strahl  dar,  wie  er  nach  Savart’s  Untersuchungen  wirklich  ist. 
Der  ganze  gestörte  Theil  ist  aus  einer  Reihe  von  Tropfen  zusammenge- 
setzt. Die  Bäuche  bestehen  aus  breiten,  in  horizontaler  Richtung  ausge- 
dehnten Tropfen,  die  Knoten  aber  aus  solchen,  welche  in  verticaler  Rich- 
tung verlängert  sind.  Da  aber  die  Knoten  und  Bäucbe  eine  fixe  Stellung 
haben,  so  muss  ein  und  derselbe  Tropfen  abwechselnd  breit  und  lang  wer- 
den, je  nachdem  er  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  oder  Knotens  befin- 
det; jeder  Tropfen  muss  also  in  regelmässigen  Periotlen  aus  einer  Gestalt 
in  die  andere  übergehen.  Alle  Tropfen  scheinen  gleiche  Grösse  zu  haben 
und  denselben  Veränderungen  unterworfen  zu  sein.  Zwischen  je  zwei  die- 
ser Tropfen  scheint  noch  ein  weit  kleinerer  sich  zu  befinden,  wodurch  die 
Bäuche  ein  röhrenartiges  Ansehen  erhalten. 

Die  Gegenwart  der  Luft  hat  auf  die  Form  und  die  Dimensionen  des 
Strahles  keinen  Einfluss. 

Wenn  die  Oefinungen  nicht  kreisförmig  sind,  so  erleidet  der  Strahl 
l ig.  368.  Fig.  369.  Fig.  370.  merkwürdige  Formverändemn- 

^ gen.  Ein  Strahl  z.  B.,  welcher  aus 

einer  quadratischen  Oeffnung  in  ho- 
rizontaler Richtung  hervorspringt, 
hat  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  der  Oeffnung  die  Querschnitte, 
Fig.  368,  369  und  370.  Es  rührt 
dies  gewiss  grösstentheils  daher,  dass  die  Stelle,  bis  zu  welcher  hin  die 
starke  Contraction  stattfindet,  nicht  für  alle  Theilchen  in  gleicher  Entfer- 
nung von  der  Oeffnung  liegt,  weil  ja  der  Durchmesser  der  Oeffnung  nicht 
nach  allen  Richtungen  derselbe  ist. 


140  Einfluss  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflussmenge.  Wenn 

der  Ausfluss  nicht  durch  Oefinungen  geschieht,  welche  in  eine  dünne  Wand 
gemacht  sind,  sondern  durch  kurze  Röhren,  so  finden  merkwürdige  Mo- 
dificationen  statt,  die  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wenn  die  kurze  Ansatzröhre  selbst  die  Gestalt  des  contrahirten 
Strahles  hat,  so  übt  sie  weiter  keinen  Einfluss  auf  die  Ausströmung  des 
Wassers  aus. 

Durch  kurze  cylindrische  und  nach  Aussen  konisch  erweiterte  An- 
satzröbren  (liesst  der  Strahl  entweder  frei  durch,  wie  durch  eine  Oeffnung 
welche  gleichen  Durchmesser  mit  dem  inneren  Ende  der  Röhre  hat,  Fig.  371, 
und  in  die.sem  Falle  übt  die  Röhre  keinen  Einfluss  ans;  oder  das  Wasser 
bängt  sieb  an  die  Wände  der  Röhre,  so  dass  die  Flüssigkeit  die  ganze  Röhre 
ausfüllt  und  ein  Strahl  vom  äusseren  Durchmesser  der  Röhre  ausfliesst,  Fig.  372; 
in  diesem  Falle  veranlasst  die  Ansatzröhre  eine  Verminderung  der  Aus- 
fluBsgeschwindigkeit  und  eine  Vermehrung  der  Ausflussmenge.  Während 
eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  0,64  der  theoretischen  Ausflussmenge 
giebt,  erhält  man  durch  eine  cylindrische  Ansatzröhre  84  l’rocent,  voraus- 
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pesetzt,  dass  die  Länge  der  Röhre  ihrem  vierfachen  Durchmesser  gleich 
ist.  Bei  geringer  Druckhöhe  ist  der  Strahl  stets  anhängend,  bei  grosser 
Drnckhöhe  hingegen  ist  er  frei.  Bei  mittlerem  Drucke  kann  man  ihn 


Fig.  371.  Fig.  372. 


nach  Belieben  bald  frei,  bald  anhängend  machen;  ein  geringes  Hindemiss 
stellt  das  Anhängen  her,  und  oft  reicht  ein  ganz  schwacher  Stoss  hin,  um 
den  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Ein  konisches  nach  aussen  erweitertes  Ansatzrohr  bewirkt,  im  Falle 
es  voll  ausfliesst,  wie  in  Fig.  372  eine  noch  griissere  Vermehrung  der  Aus- 
flnssmenge  als  ein  cylindrisches. 

Es  ist  bereits  l>emerkt  worden,  dass  die  Vermehrung  der  Ausfluss- 
menge von  einer  Verminderung  der  Ausilussgeschwindigkeit  begleitet  ist. 
Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  an  die 
Röhrenwände  ist  keine  beschleunigende  Kraft,  sie  kann  die  lebendige  Kraft 
des  ansfliessenden  Strahls  nicht  vermehren.  Bezeichnen  wir  mit  M die 
Ansflussraenge  durch  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand,  durch  r die  entspre- 


chende Gesch\vindigkeit,  so  ist 


Mv^ 

2.</ 


die  lebendige  Kraft  des  Strahls.  Wenn 


nun  die  Ausflussmenge  M vermehrt,  wenn  sie  M'  wird,  so  muss  doch  die 
lebendige  Kraft  des  ansfliessenden  Strahls  unverändert  bleiben,  es  ist  also 


M ^ = M'  — 


2.V 


2.9 


oder 


= 


v'  ist  also  kleiner  als  «i. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  untersuchen,  wie  es  kommt,  dass  Ansatzröhren 
die  Ausflussmenge  auf  die  erwähnte  Weise  vermehren  und  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit dagegen  vermindern. 

Indem  das  Wasser  in  das  Ansatzrohr  einströmt,  erleidet  es  eine  Con- 
traction,  wie  wenn  es  aus  einer  Oeffnung  in  dünner  Wand  ausflösse; 
weiterhin  aller,  sobald  einmal  die  Röhrenwände  benetzt  sind,  bewirkt 
die  Adhäsion  an  die  Röhrenwände,  dass  sich  'die  Ansatzröhre  vollständig 
ausfüllt,  und  somit  ist  der  Querschnitt  des  Strahles  durch  das  Ansatzrohr 
vergrössert,  er  ist  beim  Austritte  aus  dem  Rohre  grösser  als  an  der  Stelle 
der  Coutraction,  wie  man  dies  in  Fig.  372  sieht. 
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Wenn  nnn  die  Wassertheilchen , den  gnn/.en  Querschnitt  der  Röhre 
ausfüllend,  dicsellie  mit  der  Geschwindigkeit  verliessen,  mit  welcher  sie 
die  Stelle  der  grössten  Contraction  passiren,  so  müsste  nothwendig  ein 
Zerreissen  der  auf  einander  folgenden  Wasserschichten  eintreten.  Die 
Trennung  der  Wassertheilchen,  also  die  Rildung  von  leeren  Räumen,  wird 
aber  durch  den  Druck  der  Luft  verhindert,  welche  den  Eintritt  der  Wns- 
sertheilchen  in  das  Rohr  beschleunigt,  dagegen  aber  auch  den  Ausfluss 
aus  demselben  verzögert.  Durch  den  Druck  der  I.uft  werden  die  aus- 
fliessenden  Wassertheilchen  so  viel  zurückgehalten,  dass  dadurch  ein  vol- 
ler Ausfluss  möglich  wird. 

Dass  der  Luftdruck  hier  wirklich  diese  Rolle  spielt,  geht  vorzüglich 
daraus  hervor,  dass,  wenn  das  Wasser  in  einen  luftleeren  Ranm  ausfliesst, 
der  Ausfluss  stets  in  der  Fig.  371  dargestellten  Weise  stattfindet,  also  die 
Ansflnssmenge  nicht  vermehrt  wird. 

Macht  man  in  die  Scitenwand  der  Ansatzröhre  da, 
wo  die  grösste  Contraction  stattfindet,  ein  Ix)ch,  so  wird 
durch  diese  Oeifnung  Luft  eingesangt,  und  der  Strahl 
hört  auf  continuirlich  zu  sein. 

Wenn  in  eine  solche  von  obenher  gemachte  Seiten- 
öffnung eine  heberförmig  gebogene  Röhre  x y,  Fig.  37.3, 
eingesetzt  wird,  deren  unteres  Ende  in  ein  Gelass  mit 
Wasser  oder  Quecksilber  mündet,  so  wird  durch  das  Be- 
streben des  Wassers,  in  der  Ansatzröhre  einen  luftleeren 
Ranm  zu  bilden,  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  xy  in  die 
Höhe  gesaugt.  Dieses  Phänomen  des  Saugens  beweist 
ebenfalls  den  Einfluss  des  Luftdrucks  auf  die  soeben-  be- 
trachteten Erscheinungen.  Da  eine  konische  Ansatzröhre 
eine  noch  grössere  Ausflussmenge  giebt  als  eine  cylindrische,  so  muss  sie 
auch  ein  stärkeres  Saugen  erzeugen,  d.  h.  es  wird  in  der  Röhre  xy  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  durch  ein  konisches  Ansatzrohr  die  aufge- 
saugte Flüssigkeitssäule  zu  einer  grösseren  Höhe  gehoben  als  dnreh  ein 
cylindrisches. 

141  Reibungswiderstand  in  langen  Röhren.  Mit  der  nach  der 
Gleichung  » = V^2gs  berechneten  Geschwindigkeit  flicsst  eine  Flüssig- 
keit nur  durch  eine  in  dünner  Wand  angebrachte  Ooffnung  aus;  wenn  da- 
gegen der  Ausfluss  durch  lange  und  enge  Röhren  stattfindet,  so  findet  ein 
Reibnngswiderstand  statt,  zu  dessen  üeberwindung  ein  Theil  der 
Druckhöhe  verwendet  wird,  so  dass  der  Ausfluss  nur  mit  einer  geringeren, 
einem  Theil  der  Druckhöhe  entsprechenden  Geschwindigkeit  stattfindet. 

Es  sei 

S die  wirkliche  Druckhöhe,  also  die  Höhendifferenz  zwischen  der  Mün- 
dung der  Röhre  und  dem  Wasserspiegel  ira  Behälter, 
s der  Antheil  der  Dmckhöhe,  welcher  zur  Üeberwindung  der  Reibungs- 
widerstände  in  der  Röhre  verwendet  wird. 


Fig.  373. 


I 
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S*  der  Rest  der  Druekliölie,  welcher  die  Keschleuniguug  füi'  den  an  der 
Mündung  deg  Rohreg  mit  der  tiegchwindigkeit  0 hervortretenden  Was- 
serstrahl abgiebt,  so  haben  wir  zunächst 

ü = V^s' (1) 

oder 

s'  = ^ (2) 

nnd  S=S-\-s' (3) 

Der  Keibungswiderstand  in  der  Röhre,  also  auch  die  Druckhöhe  s, 
welche  iliin  das  Gleichgewicht  halt,  ist  proportional 

1.  der  Länge  l der  Rölire, 

2.  umgekehrt  dem  Umfange,  also  auch  umgekehrt  dem  Durchmesser 
d der  Röhre  und 

3.  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  V,  mit  welcher  das  Wasser  die 
Röhre  durchläuft,  es  ist  also 

s = av^  2 

wenn  a einen  constanten  Factor  bezeichnet.  Setzen  wir  in  Gleichung  (3) 
für  •s'  und  S ihre  Werthe  bei  (2)  uml  (4),  so  kommt 

s = ^ -f  «US  1 . 

2<j  d 

, 1) 
oder,  wenn  man  <t  = — setzt, 

„ üi  4_  ^ _L 

2 2(j'  d 

s = S(‘  + "t) 

und  daraus  

r = («) 

‘ ^ TT 

oder  für  Metermaass  

» = 4,429  V (7) 

Der  Factor  b ist  jedoch  keineswegs  ganz  constant,  er  nimmt  ab,  wenn 
die  Geschwindigkeit  zunimmt.  Aus  den  in  dieser  Beziehung  angcstcllten 
Versuchen  ergab  sich 

b = 0,01439  -f  (8) 

V V 

Die  Gleichung  (6)  gilt  jedoch  nur  für  den  P’all,>  dass  die  Röhrenlei- 
lung  überall  gleich  weit  und  ziemlich  gerade,  namentlich,  dass  keiu  beson- 
derer Widerstand  beim  Eintritt  aus  dem  Reservoir  in  diu  Röhru  zu  über, 
winden  ist. 
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Wenn  das  ausdemGefasse,  Fig.  374,  durch  die  Röhre  ac  ausfliessende 
Wasser  auf  seinem  Wege  keine  Reibung  zu  überwinden  hätte,  wenn  es 

bei  C mit  der  Geschwindigkeit 
ausflösse,  welche  der  vollen  Druck- 
höhe entspricht , so  hätten  die 
Rölirenwände  keinerlei  Druck  aus- 
zuhalten. In  Folge  des  zu  über- 
windenden Reibungswiderstandes 
aber  hat  jede  Stelle  der  Röhre 
einen  Druck  auszuhalten,  welcher 
dem  Reibungswiderstande  propor- 
tional ist,  der  auf  dem  Wege  von 
der  fraglichen  Stelle  bis  zur  Mün- 
dung C der  Röhre  noch  zu  über- 
> winden  ist. 

' Wird  in  die  Ausflussröhre  bei 
a ein  verticales  Glasrohr  eingesetzt,  so  wird  das  Wasser  in  ilini  bis  zu  einer 
Höhe  a d aufsteigen.  Der  Druck  der  Wassei-säule  a d hält  dem  Reibiuigs- 
widerstande  das  Gleichgewicht,  welchen  das  durch  die  Röhre  strömende 
Wasser  auf  dem  Wege  von  a bis  C noch  zu  überwinden  hat. 

Wird  in  der  Mitte  zwischen  tt  und  C,  also  bei  b eine  verticale  Glas- 
röhre eingesetzt,  so  wird  in  ihr  das  Wasser  nur  bis  zu  einer  Höhe  be 
steigen,  welche  nur  i/j  ad  ist,  weil  der  auf  dem  Wege  von  6 bis  c zu  überwin- 
dende Widerstand  nur  die  Hälfte  von  dem  von  a bis  C zu  überwinden  ist. 

Wenn  man  überhaupt  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre  ac  eine  ver- 
ticale Glasröhre  einsetzt,  so  wird  das  Wasser  in  derselben  so  hoch  steigen, 
dass  der  Gipfel  der  Wassersäule  auf  die  gerade  Linie  d c fällt. 


Fig.  374. 


142  Atisfluss  durch  Capillarröhren.  Um  die  Gesetze  des  Aus- 
flusses von  Flüssigkeiten  durch  Capillarröliren  zu  untci'suchen , wandte 
Poisseuille  den  Fig.  375  abgebildeten  Apparat  an.  Die  Capillarröhro 


Fig.  375. 


Ali  ist  an  eine  weitere, 
mit  einer  kugelförfnigen 
Erweiterung  veisehenen 
Glasröhre  angesetzt. 
Ueber  und  unter  der  Ku- 
gel sind  die  Marken  M 
und  N angebracht;  das 
Voliunen  des  Gefasses 
zwischen  M und  N ist 
genau  bestimmt.  Nach- 
dem der  Apparat  durch 
Saugen  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllt  ist,  wird  das 
obere  Ende  desselben  mit 
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eiueiii  Reservoir  verbunden,  welches  comprimirte  Luft  enthält,  deren  Druck 
durch  ein  Quecksilbermanometer  gemessen  wird.  Man  beobachtet  die  Zeit, 
welche  erforderlich  ist,  damit  unter  constantem  Druck  der  Spiegel  der 
Flüssigkeit  von  M bis  N sinkt;  wird  alsdann  der  Versuch  bei  veischie- 
denem  Druck  wiederholt,  so  findet  man,  dass  die  Ausflusszeit  für  dieselbe 
Flüssigkeitsmenge  dem  Drucke  proportional  ist. 

Mit  einer  76  Millimeter  langen  und  0,142  Millimeter  weiten  Röhre 
fand  z.  B.  Poisseuille  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  Druck 
und  Ausflusszeit; 


Druck 

Ausflusszeit 

beobachtet 

berechnet 

77,76“>" 

10361  Sec. 



193,«3 

5233  „ 

6231  Sec. 

774,64 

1308  „ 

1307  „ 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  von  der  Ausflusszeit  füi‘  den 
Dmck  77,76  Millimeter  ausgehend  in  der  Voraussetzung  berechnet,  dass 
die  Ausflusszeit  dem  Drucke  proportional  sei;  die  so  berechneten  Zahlen 
stimmen  fast  ganz  genau  mit  den  beobachteten  überein. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  also,  dass  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten durch  Capillarröhren  dem  Drucke 
selbst  proportional  sind  und  nicht  der  Quadratwui’zel  aus  dem 
Drucke,  wie  es  sein  müsste,  wenn  auch  hier  das  To ri cel H’sche  Gesetz 
gültig  wäre. 

Poisseuille  fand  ferner,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  ausströmenden 
Flüssigkeitsmengen  imter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  der 
Länge  der  Röhre  und  direct  der  vierten  Potenz  des  Durch- 
messers proportional  sind. 

Bezeichnet  mau  demnach  mit  Q die  Ausflussmenge  einer  gegebenen 
Zeit,  mit  S die  Druckhöhe,  mit  Zj  die  Länge  imd  mit  jD  den  Durchmes- 
ser der  Capillarröhre,  so  ist 


s.n* 


wenn  N einen  coustauten  Factor  bezeichnet. 


Der  Factor  N ändert  sich  nicht  allein  von  einer  Flüssigkeit  zur  an- 
dern, solidem  er  ändert  sich  auch  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  mit 
der  Temperatur,  wie  die  folgenden  von  Girard  ermittelten  Zahlen  dar- 
tbuu,  welche  die  Ausflusszeit  gleicher  Volumina  verschiedener  Flüssigkei- 
keiteu  durch  dieselbe  Röhre  und  bei  gleichem  Drucke  angeben. 
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Wasser 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,88) 

Tei-pentinöl 

Kochsalzlösung  (*/*)  . . 
Salpeterlösung  ('/s)  . . . 


Temperatur  Ausflusszeit 


0«  . . . 

1036  Sec 

60  . . . 

306  „ 

0 . . . 

2750  „ 

59  . . . 

763  „ 

19  . . . 

13315  „ 

53  . . . 

830  „ 

3 . . . 

1337  „ 

60  . . . 

443  „ 

0 . . . 

681  „ 

60  . . . 

310  „ 

Während  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeiten  aus  Oeffhun- 
gen  in  dünnen  Wänden  nach  dem  Toricelli’schen  Gesetze  lediglich  eine 
Function  des  Druckes  ist,  erscheint  dieses  Gesetz  beim  Ausfluss  durch 
Capillarröliren  vollständig  umgewandelt,  indem  hier  die  Molekularwirkun- 
gen  zwischen  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  denen  der  Röhrenwand 
einen  Einfluss  gewinnen,  welcher  bei  den  Fällen,  auf  welche  das  Tori- 
celli’sche  Gesetz  passt,  völlig  verschwinden. 


143  Reactlon,  welche  durch  das  Ausströmen  der  Flüssig- 
keiten erzeugt  wird.  Denken  wir  uns  ein  Gefass,  welches  mit  Was- 
ser gefüllt  ist,  so  bleibt  Alles  in  Ruhe,  weil  jeder  Seitendruck  durch  einen 
vollkommen  gleichen,  aber  entgegengesetzten  aufgehoben  wird.  Wenn 
man  aber  die  Wand  an  irgend  einer  Stelle  durchbohrt,  so  dass  das  Wasser 
hervorspringt,  so  ist  der  Druck  an  dieser  Stelle  offenbar  weggenommen, 
Fig.  376.  während  das  der  Oefluung  diametral 

gegenüberliegende  Wandstück  noch 
gerade  so  stark  gedrückt  wird  als 
vorher.  Der  Druck  auf  diejenige  Ge- 
fässwand,  in  welcher  sich  die  Oeff- 
nung  beflndet,  ist  also  geringer  als 
der  Druck,  welchen  die  gegenüber- 
stehende Wand  aushält;  mithin  wird 
das  ganze  Gefass  sich  in  einer  Rich- 
tung bewegen  müssen,  welche  der  Rich- 
tung des  ausfliessenden  Wasserstrahls 
entgegengesetzt  ist,  wenn  diese  Be- 
wegung nicht  durch  Reibung  oder  auf 
irgend  eine  andere  Weise  verhindert 
wird.  Es  ist  dies  dem  Rückstosse 
der  Geschütze  zu  vergleichen.  Man 
kann  die  beim  Ausfliessen  des  Wassers  wirkende  Reactiou  durch  einen  Ap- 
parat anschaulich  machen,  welcher  unter  dem  Namen  des  Segner’schen 
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Wasserrades,  Fig.  376,  bekannt  ist.  Es  besteht  aus  einem  um  eine 
verticale  Axe  leicht  drehbaren  Geiasse  A,  an  dessen  unterem  Ende  sich 
zwei  oder  Mer  horizontale  Röhren  befinden,  die  alle  (von  der  Mitte  aus 
gesehen)  auf  derselben  Seite  mit  kleinen  Oeffnungen  versehen  sind.  Das 
Gefkss  dreht  sich  nach  der  den  ausströmenden  Wasserstrahlen  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Vom  Stosse  des  Wassers.  Eine  höchst  interessante  Reihe  von  144 
Erscheinimgen  beobachtet  man,  wenn  man  einen  flüssigen  Strahl  gegen 
einen  festen  Körper  stossen  lässt.  Sie  wurden  zuerst  von  Savart  näher 
untersucht;  hier  können  wir  sie  nur  ganz  kurz  auführen. 

Eine  Röhre  von  6 Fuss  Höhe  und  4 Zoll  Durchmesser  war  vertical 
aufgestellt  und  an  ihrem  unteren  Boden  ein  dünnes  Wandstück  angebracht, 
in  welchem  sich  eine  kreisrunde  üeflnung  von  4 bis  5'"  Durchmesser  befandi 
durch  welche  das  Wasser  aus  dem  Gelasse  ausfloss.  Anstatt  aber  den 
Strahl  frei  fallen  zu  lassen,  ward  er  ungefähr  1 Zull  unter  der  Oofinung 
von  einer  MetalLscheibe  aufgefangen,  welche  1 Zoll  Durchmesser  hat,  wohl 
polirt  war,  und  deren  Mittelpunkt  genau  imter  der  Mitte  der  Oeffnung  stand. 

Nachdem  der  flüssige  Strahl  die  Scheibe  getroflPen  hat,  breitet  er  eich 
aus  und  nimmt  eine  Gestalt  an,  wie  sie  Fig.  377  im  Aufrisse  und  Fig.  378 
im  Grundrisse  dargestellt  ist.  Bei  abnehmender  Druckhöhe  geht  diese 
Gestalt  des  Phänomens  allmälig  in  die  Fig.  379  und  Fig.  360  abgebildete 
über. 

Fig.  377.  Fig.  379. 


Aehnliche  hlrscheinungen  beoltaclitet  man,  wenn  aufwärts  gerichtete 
oder  horizontale  Strahlen  eine  solche  Scheibe  treffen;  ebenso,  wenn  zwei 
horizontale  Strahlen,  in  entgegengesetzter  Richtung  eich  bewegend , mit 
gleicher  oder  ungleicher  Geschwindigkeit  gegen  einander  stossen. 
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Lebendige  Kraft  der  Wassergefälle.  Wenn  das  Wasser 
eines  Baches  von  einer  gewissen  Höhe  herabfällt,  so  erlangt  es  eine  be- 
stimmte Geschwindigkeit,  eine  lebendige  Kraft,  vermittelst  deren  es 
einen  entsprechenden  mechanischen  F.ffect  hervorhringen  kann.  Wären 
■wir  im  Stande,  die  lebendige  Kraft  des  herabfallenden  Wassers  vollstän- 
dig auf  ein  Wasserrad  zu  übertragen,  so  könnte  dasselbe  eine  mechanische 
Arbeit  verrichten,  welche  der  Hebung  einer  der  herabgefallenen  Wasser- 
masse  gleichen  Last  auf  die  Höhe  des  Gefälles  äquivalent  ist,  d.  h.  Mh  ist 
theoretisch  Effect  eines  Geftlles,  ■wenn  M die  in  einer  gegebenen 
Zeit  herabgefallene  Wassermasse  und  h die  verticale  Höhe  des  Geftlles 
bezeichnet. 

Wenn  z.  B.  von  einer  Höhe  von  24  Fuss  in  jeder  Secunde  eme  Was- 
serroasse  von  HOO  Pfund  herabfällt,  so  ist  der  theoretische  Effect  dieses 
Gefälles  19200  Fusspfiuid. 

Wir  wollen  im  h’olgenden  den  theoretischen  Effect  eines  Gefälles  mit 
K bezeichnen. 

ln  der  Praxis  lässt  sich  aber  dieser  sogenannte  theoretische  Effect 
nie  erreichen,  denn; 

1.  erlangt  das  in  einem  Bache  oder  in  einem  Gerinne  herabflicssende 
Wasser  in  Folge  von  Reibung  an  den  fanalwänden  und  sonstigen  Bewe- 
gungshindemissen  nie  die  volle  der  Fallhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit ; 

2.  lässt  sich  die  lebendige  Kraft  des  Wassers  nie  vollständig  auf  ein 
Wasserrad  übertragen,  es  bleibt  dem  Wasser  immer  noch  eine  mehr  oder 
minder  grosse  Geschwindigkeit  übrig,  mit  der  es  abfliesst; 

3.  geht  noch  ein  grosser  Theil  der  an  das  Wasserrad  wirklich  über- 
tragenen lebendigen  Kraft  durch  Ueberwindung  von  Reibungswiderstän- 
den u.  s.  w.  verloren. 

Der  wirkliche  Nutzeffect  eines  Wasserrades  wird  also  stets  l)e- 
deutend  kleiner  sein  als  der  theoretische  Effect. 

Die  eben  erwähnte  Art  der  Uebertragung  der  lebendigen  Kraft  de« 
herabfallenden  Wassers  findet  bei  den  unterschlächtigen  Rüdem  statt.  Hier 
w'irkt  also  die  Schwerkraft  in  der  Weise,  dass  sie  dem  herabfallenden  Was- 
ser eine  gewisse  Geschwindigkeit  ertheilt,  und  dass  alsdann  die  vermöge 
dieser  Geschwindigkeit  dem  Wasser  inwohnende  lebendige  Kraft  auf  das 
Rad  übertragen  wird. 

Die  Schwerkraft  eines  herabfallenden  Körpers  kann  aber  auch  ntx'h 
auf  andere  Weise  für  mechanische  Arbeit  verwerthet  werden,  indem  man 
nämlich  nicht  erst  den  Körj>er  frei  fallen,  also  ihn  nicht  die  ganze  der 
Fallhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit  erlangen  lässt,  sondern  indem  man 
die  Beschleunigung  gleichsam  im  Moment  ihrer  Entstehung  sogleich  con- 
Humirt,  also  einen  Fall  ohne  Beschleunigung  oder  doch  mit  l>edeuten<l  ver- 
ringerter Beschleunigung  eintreten  lässt. 

Ein  Fall  der  Art  tritt  z.  B.  ein,  wenn  an  <ler  Sclinur  der  Fallmaschine 
auf  der  einen  Seite  ein  nur  wenig  grösseres  Gewicht  hängt  als  auf  der  an- 
deren; in  dieser  Weise  wird  auch  die  mechanische  Kraft  des  niederfällen- 
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den  Waggers  l»pi  den  oherschlächtigen  Rädern  benutzt.  Hier  wirkt 
da«  herlisinkende  Wasaor  durch  Druck,  im  ersteren  Falle  durch  Stosg. 

r « 

Verticale  Wasserräder.  Die  gewöhnlichen  Wasserräder  dre-  146 
heil  sich  in  verticaler  Ebene  um  eine  horizontale  Axe.  Man  unterschei- 
det drei  Hauptarteu  der  verticalen  Wasserräder,  unterschlächtige, 
oberschlächtige  und  mittelschlächtige. 

Bei  den  unterschlächtigen  Rädern,  I'’ig.  3ttl,  stehen  die  Schau- 
feln rechtwinklig  auf  dem  Umfange  des  Rades.  Die  untersten  Schaufeln 
sind  in  das  Wasser  eingetaucht,  welches  mit  einer  Geschwindigkeit  fort- 
fliesst,  welche  von  der  Höhe  des  Gefälles  abhängt. 


Fig.  381. 


Das  diessende  Was&cr  setzt  nun  auch  das  Rad  in  Bewegung  und  theilt 
ihm  eine  Geschwindigkeit  mit,  welche  nach  Umständen  bald  grösser  bald 
kleiner  sein  wird. 

Wenn  der  Stoss  des  Wassers  dem  Rade  eine  Geschwindigkeit  mit- 
theilen soll,  welche  deijenigen  gleich  ist,  mit  welcher  das  Wasser  fUessen 
würde,  wenn  das  Rad  gar  nicht  da  wäre,  so  darf  das  Rad  dieser  Bewe- 
gung gar  keinen  Widerstand  entgegensetzen,  es  darf  also  gar  nicht  bela- 
stet sein,  mithin  kann  es  in  diesem  FaUe  gar  keine  mechanische  Wirkung 
hervorbringen,  der  Efiect  ist  gleich  Null. 

Andererseits  könnte  man  das  Rad  so  stark  durch  ein  Gegengewicht  he- 
lasten, dass  der  Stoss  des  Wassers  es  gar  nicht  in  Bewegung  zu  setzen  vermag, 
dass  das  Wasser  des  Gefälles  nur  einen  statischen  Druck  ausübt,  welcher  je- 
nem das  Gleichgewicht  hält.  In  diesem  Falle  ist  der  Effect  abermals  Null. 
.Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass,  w'enn  das  Rad  eine  Arbeit  voll- 
bringen soll,  es  mit  einer  Geschwindigkeit  sich  bewegen  muss,  welche  ge- 
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ringer  ist  als  die  des  frei  fliessenden  Wassers;  Theorie  und  Erfahrung  zei- 
gen, dass  man  die  yortheilhafteste  Wirkung  erhält,  wenn  die  Geschwindig- 
keit des  Rades  halb  so  gross  ist  als  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Höhe 
des  Gefälles  entspricht. 

Daraus  geht  hervor,  dass  bei  einem  gewöhnlichen  unterschlächtigen 
Rade  nur  die  Hälfte  der  mechanischen  Kraft  des  Gefälles  zur  Wirkung 
kommt,  indem  das  Wasser  noch  mit  der  Hälfte  der  Geschwindigkeit  ab- 
fliesst,  mit  welcher  es  vor  dem  Rade  ankam;  der  Effect  eines  solchen  Ra- 
des kann  also  den  Werth  '/j  E nie  übersteigen. 

Allein  selbst  diese  Wirkung  kann  in  der  Praxis  nicht  erreicht  wer- 
den, weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  durch  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  des  Gerinnes,  durch  Reibungswiderstände  u.  s.  w.  verloren  geht. 
Sorgfältig  angestellte  Versuche  ergaben  für  unterschlächtige  Räder,  welche 
sich  in  einem  Gerinne  bewegen,  so  dass  kein  seitliches  Abfliessen  des  Was- 
sers stattfinden  kann,  den  Werth 

e = 0,3  E. 

Bei  freihängenden  Rädern  aber,  wie  man  sie  au  Schiflsmühlen  an- 
bringt, wo  das  Wasser  seitlich  abfliessen  kann,  ist  der  Effect  noch  weit 
mehr  vom  absoluten  Maximum  entfernt. 

Die  unterschlächtigen  Räder  werden  da  angewandt,  wo  man  über  ein 
Gefälle  von  ziemlich  bedeutender  Wassermenge,  aber  geringer  Fallhöhe, 
zu  disponiren  hat. 

Weil  durch  die  eben  betrachteten  unterschlächtigen  Räder  bei  dem 
rechtwinkligen  Stosse  des  Wassers  gegen  die  Schaufeln  das  mechanische 
Moment  des  Gefälles  so  selir  schlecht  benutzt  wird,  hat  Poncelet  ein  un- 
terschlächtiges  Rad  mit  krummen  Schaufeln,  Fig-  382,  construirt,  dessen 
ElfFect  dem  absoluten  Maximum  weit  näher  kommt. 


Fig.  382. 
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Wenn  das  Wasser  ganz  ohneStoss  auf  das  Rad  kommen  soll,  so  müss- 
ten die  Schaufeln  am  Kadumfange  mit  der  Richtung  der  Tangente  Zusam- 
menfällen; woUte  man  aber  die  Schaufeln  wirklich  so  construiren,  dass  die- 
ser Bedingung  Genüge  geleistet  wird,  so  wäre  der  Austritt  des  Wassers 
ans  dem  Rade  gehemmt;  auch  darf  das  Wasser  seine  Geschwindigkeit  doch 
nicht  vollständig  an  das  Rad  abtreten,  weil  ihm  sonst  keine  Geschwindig- 
keit zum  Abflüsse  mehr  bliebe.  Somit  ist  such  bei  dem  l’oncelet’schen 
Rade  ein  gewisser  Verlust,  die  Widerstände  ungereclinet,  unvermeidlich. 

Solche  Räder  mit  krummen  Schaufeln  sollen  einen  Effect  geben,  wel- 
cher */j  bis  des  absoluten  Maximums  ist.  Der  grössere  Effect  der 
Poncelet’schen  Räder  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  Wasser,  indem  es 
auf  der  krummen  Schaufel  hinaufsteigt,  seine  Geschwindigkeit  verliert  und 
gröBstentheils  an  das  Rad  abgiebt. 

Die  oberschlächtigen  Räder,  Fig.  383,  werden  bei  höheren  Ge- 
fallen von  geringerer  Wassermasse,  bei  kleineren  Gebirgsbächen  angewandt. 
Das  Wasser  füllt,  von  oben  auf  das  Rad  laufend,  die  Zellen  auf  der  einen 
Seite  des  Rades,  welches  eben  durch  dieses  Uebergewicht  umgedreht  wird. 

Fig.  383. 


Nahe  am  unteren  Ende  des  Rades  läuft  das  Wasser  aus  den  Zellen  wieder 
aus.  Bei  oberschlächtigen  Rädern  geht  ebenfalls  ein  Theil  des  mechani- 
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sehen  Momentes  des  (ieliilles  verloren,  weil  die  Zellen  tlas  Wasser  nicht 
bis  zum  tiefsten  l’unkte  des  Hades  behalten  können,  sondern  schon  früher 
auszugiessen  beginnen.  F.in  gut  gebautes  oberschliiehtiges  Itad  soll  einen 
Kfl'eet  hervorbringen,  weleher  75  l’rocent  des  absoluten  Maximums  beträgt, 
vorausgesetzt,  dass  es  sich  langsam  uradreht;  denn  bei  rascher  Umdrehung 
bleibt  das  Wasser  in  den  Zellen  in  Folge  der  Centrifugalkraft  nicht  hori- 
zontal, sondern  es  steigt  nach  aussen,  so  dass  es  noch  früher  aus  den  Zel- 
len herausfällt. 

Das  mittelschlüchtige  Itad  bildet  eine  Ai-t  Mittelgattuug  zwrischen  dem 
unterschlächtigen  und  dem  oberschlächtigen. 


Horizontale  Wasserräder.  Schon  früher  hatte  man  versucht, 
horizontale  Was.serrader  zu  construiren;  allein  erst  in  neuerer  Zeit  sind 

Fig.  3S4. 


Digitized  by  Gon,^I( 


Horizontale  Wasserräder.  327 

sie  allgemeiner  in  Gebrauch  gekommen.  Die  horizontalen  Wasserräder 
sind  unter  dem  Namen  der  Turbinen  bekannt. 

Fig.  384  stellt  eine  für  ein  niedriges  Gefalle  eonstruirte  Turbine  dar. 

Aus  dem  Behälter  A geht  das  Wasser  durch  den  von  dem  ringförmi- 
gen Wulst  p eingeschlossenen  Raum  H nieder;  durch  die  Bodenplatte  u 
wird  es  aber  genöthigt,  seitwärts  in  horizontaler  Richtung  auszuströmen, 
wie  es  durch  die  Pfeile  angedeutet  ist.  Die  Bodenplatte  n wird  durch 
eine  gusseiserne  Hülse  getragen,  welche  auf  dem  oberen  Gebälk  befestigt 
ist  und  innerhalb  deren  sich  die  sogleich  näher  zu  besprechende  Axe  X 
drehen  kann.  B ist  also  gewissermaassen  ein  am  Boden  geschlossenes  Ge- 
fass  mit  einer  ringsherumlaufenden  zwischen  p und  dem  äusseren  Umfange 
der  Bodenplatte  befindlichen  ringförmigen  Oefinung,  aus  welcher  das  Was- 
ser in  horizontaler  Richtung  hervorschiessen  würde,  wenn  kein  Hindemiss 
vorhanden  wäre.  — Das  hier  ausfliessende  Wasser  strömt  nun  aber  zu- 
nächst in  ein  horizontales  Schaufelrad  S,  welches  ringsum  die  ringförmige 
< feffnung  von  B umgiebt  und  welches  durch  den  an  der  verticalen  Axe  X 
befestigten  Teller  T getragen  wird,  ln  unserer  Figur  ist  dies  Rad  der 
grösseren  Deutlichkeit  wegen  so  dargostellt,  als  ob  desselben  ausge- 
schnitten wäre,  während  links  */4  desselben  perspectivisch  gezeichnet  ist. 

Es  ist  klar,  dass  bei  der  Stellung  der  Schaufeln,  wie  sie  in  unserer 
Figur  dargestellt  sind,  das  Rad  unter  dem  Einfluss  des  durch  dieselben 
ausströmenden  Wassers  in  der  Richtung  rotiren  muss,  welche  durch  den 
grösseren  Pfeil  angedeutet  ist. 

Fourneyron,  welcher  die  horizontalen  Wasserräder  eigentlich  erst 
in  die  Praxis  einlührte,  machte  die  Bodenplatte  n ganz  eben  und  besetzte 
sie  mit  Leitcurven,  welche,  wie  Fig.  .385  andeutet,  das  ausströmende  Was- 
ser in  möglichst  zweckmässiger  Richtung  gegen  die  Schaufeln  des  Ratles 
führen. 

Fig.  385. 
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Eine  gut  construirte  Fourneyron’sche  Turbine  giebt  einen  Nutz- 
effect von  75  Procent.  Gadiat  vereinfachte  die  Turbinen  durch  Weglae- 
Bung  der  Leitcurven,  wodurch  allerdings  auch  der  Nutzeffect  etwas  gerin- 
ger wurde  (70  Procent).  Die  Fig.  386  stellt  ungeföhr  die  Einrichtung 
einer  Gadiat’schen  Turbine  dar. 

Fig.  386. 


Die  Turbinen,  welche  mancherlei,  hier  nicht  zu  besprechende  Modi- 
ficationen  erlitten  haben,  erweisen  sich  unter  andern  auch  bei  sehr  hohen 
Gefallen,  welche  keine  verticalen  Räder  mehr  zulassen,  sehr  zweckmässig. 

148  ReaotiOlISräder.  Schon  früher  hatte  man  jedoch  ohne  Erfolg 
versucht,  das  Segn  er 'sehe  Wasserrad  im  Grossen  auszuführen , um  Maschi- 
nen durch  dasselbe  zu  treiben;  man  erhielt  immer  nur  einen  sehr  ge- 
ringen Effect.  Der  Gnmd  davon,  dass  diese  Versuche  so  ungünstig  aus- 
fielen, lag  keineswegs  darin,  dass  die  hier  thätige,  bewegende  Kraft  zu  ge- 
ring war,  sondern  dass  der  untere  der  beiden  Zapfen,  um  welche  sich  der 
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Apparat  dreht,  das  ganze  Gewicht  einer  grossen  Wassennasse  zu  tragen 
hatte,  in  Folge  dessen  ein  unverhältnissniässig  grosser  Reibnngs widerstand 
zu  überwinden  war. 

Diesen  Uebelstand  hat  man  dadurch  gehoben,  dass  man  das  Wasser 
nicht  von  oljen , sondern  von  unten  in  die  horizontalen  Arme  einströmen 
lässt.  Das  Wesentliche  einer  solchen  Anordnung  ist  aus  Fig.  387  zu  erse- 
hen. Das  Reservoir  wird  dmrch  • 
eine  gusseiserne  Röhrcnleitung 
gebildet,  welche  unten  horizon- 
tal umgebogen  ist  und  mit  einem 
vertical  in  die  Höhe  gehenden 
RöhrenstUck  a endet.  Aus  der 
OefFnungbei  a strömt  das  Was- 
ser in  die  Hülse  b,  welche  sich 
in  einer  am  oberen  Ende  von 
a angebrachten  Stopfbüchse 
drehen  kann.  Durch  die  Hülse 
h gelangt  das  Wasser  in  die 
horizontalen  Arme  c und  strömt 
durch  die  Oeffhungen  bei  o aus. 

Jedenfalls  ist  die  Reibung, 
welche  ein  solches  Rad  bei  sei- 
ner Umdrehung  zu  überwinden 
hat,  iiusserst  gering;  denn  das 
Gewicht  des  Rades  mit  Allem, 
was  daran  befestigt  ist,  wird 
fast  vollständigdurch  den  Druck 
der  Wassersäule  getragen. 

In  der  Praxis  hat  sich  diese  Einrichtung  trefflich  bewährt.  Ein  von 
Althans  nach  diesem  Princip  construirtes  Wasserrad  befindet  sich  zu  Val- 
lendar, •/»  Meile  unterhalb  Coblenz,  wo  es  eine  Lohmühle  treibt.  Der 
Durchmesser  dieses  Rades  beträgt  24  rheinl.  Fuss;  die  Höhe  der  Wassersäule 
in  der  Röbrenleitung,  welche  l*/j  bis  2 Fuss  Durchmesser  hat,  ist  96  Fuss. 
Die  AusflussöfTnungen  können  nach  Bedürfniss  grösser  oder  kleiner  gemacht 
werden,  je  nachdem  die  Quelle  reichlicher  oder  weniger  reichlich  W'asser 
giebt.  Das  Rad  macht  ohne  Last  90  bis  120  Umdrehungen  in  einer  Minute, 
mit  Ijast  aber  nur  30  bis  40.  Die  Menge  des  ausfliessenden  Wassers  l>e- 
trägt  18  bis  20  Cubikfuss  in  der  Minute.  Es  wäre  wohl  kaum  auf  eine 
andere  Weise  möglich  gewesen,  mit  der  geringen  W^assermenge  dieses  Ge- 
fälles eine  Maschine  zu  treiben. 

Ganz  in  der  Nähe,  von  Vallendar  befindet  sich  ein  zweites  Reactions- 
rad,  welches  nur  6 Fuss  Durchmesser,  aber  vier  Arme  hat,  welche  so  ge- 
formt sind,  dass  je  zwei  einander  gegenüberstehende  ein  S bilden  und  das 
Wasser  an  der  Spitze  der  gekrümmten  Arme  ausfliesst.  Die  Wassersäule< 
welche  dieses  Rad  treibt,  ist  120  Fuss  hoch. 


Fig.  387. 
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Bei  der  Einrichtung  Fig.  387  muss  aus  ähnlichen  Gründen , wie  bei 
dem  unterschlächtigen  Rade  mit  flachen  Schaufeln,  ein  grosser  Theil  der 
mechanischen  Kraft  des  Gefälles  verloren  gehen;  denn  wenn  das  Was- 
ser seine  Geschwindigkeit  vollständig  an  das  Rad  abtreten  und  aus  den 
Oeffiiungen  ohne  Geschwindigkeit  abfallen,  wenn  also  das  Rad  mit  einer 
der  Fallhöhe  entsprechenden  Geschwindigkeit  rotiren  soll,  so  ist  der  Druck 
.gegen  die  Rückwand,  also  auch  der  mechanische  Effect,  Null;  das  Wasser 
muss  also  noch  einen  Theil  seiner  Geschwindigkeit  behalten.  Auch  hier 


Fig.  388. 


lässt  sich  durch  Krümmung  der 
Arme,  deren  Gestalt  ungefähr  die 
in  Fig.  388  verzeichnete  ist,  viel  ge- 
winnen. Das  Wasser  tritt,  durch 
das  Rohr  strömend  und  gegen  die 
gekrümmten  Wände  drückend,  seine 
Geschwindigkeit  nach  und  nach  an 
das  Rad  ab,  so  dass  es  an  der  Oeffnung 
fast  ohne  Geschwindigkeit  abfallt. 

In  Schottland  sind  solche  Reactionsturbinen  sehr  verbreitet,  weshalb 
sie  auch  schottische  Turbinen  genannt  werden.  Fig.  389  stellt  eine 
praktisch  ausgeführte  Reactions-Turbine  mit  drei  Ausflussöfiiiungen  dar. 

Fig.  3h9. 
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Die  Schraubenturliine. 

Die  Schraubenturbine.  Kim?  selir  leicht  verBtändliohe  Form  der  149 
horizontalen  Wasserräder  sind  die  Schraube nturbinen,  welche  seit 
einigen  Jahren  in  Frankreich  niit  Erfolg  in  die  Praxis  eingeführt  wurden, 
lig.  390  stellt  eine  solche  Turbine  dar.  Diui  Wasser  strömt  aus  dem  Be- 

Fig.  39(». 


kälter  A.  durch  den  hohlen  Cyliuder  U li  herab.  In  diesen  hohlen  Cyliuder 
ist  aber  ähnlich  einer  Wendeltreppe  in  einem  runden  Thunue  eine  aus  Eisen- 
blech gebildete  Schraubenfläche  gelegt,  welche,  an  einem  centralen  Dorn 
befestigt,  sich  mit  diesem  um  eine  verticule  .\xe  drehen  kann.  — Xehmen 
is'ir  nun  zunächst  an,  der  centrale  Ilorn  sei  festgestellt,  so  kömite  uti'enhar 
das  Wasser  nicht  vertical  durch  den  Cyliuder  H li  herahfalleii,  Sündern  es 
musste  über  die  Schraiibenfliiche  lierunterfliessen.  Dabei  aber  übt  das 
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Wasser  in  verticaler  Riclittmg  einen  Druck  auf  die  Schraubenfläche  aus, 
welchen  man  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen  kann,  von  welchen  die  eine, 
parallel  mit  der  Schraubenfläche  wirkt,  während  die  andere  horizontale 
Scitenkraft  dahin  strebt,  die  Schraube  um  ihre  verticale  Axe  umzu- 
drehen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  hegreift  man  nun  leicht,  dass  das 
durch  die  Schraube  niederströmende  Wasser,  wenn  die  Aie  XX  drehbar 
ist,  eine  Rotation  derselben  in  solcher  Richtung  bewirken  wird,  dass  sich 
der  vordere  Theil  der  Schraube  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  n be- 
wegt. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  Selimubenfläche  die  Rede  gewesen;  in  der 
That  haben  wir  es  aber  bei  der  Turbine  Fig.  390  mit  einer  doppelten 
Schraube  zu  thun,  indem  lun  denselben  Dom  zwei  Schraubenflächen  gelegt 
sind;  die  eine  ist  rsf,  die  andere  xyz. 

Die  WaSSerSäulenmaSChilie.  Bei  der  Wassersäulen  maschine 
drückt  die  wirkende  Wassersäule,  das  Aufschlagwasser,  gegen  einen  in 
einem  Cylinder  beweglichen  Kolben  und  theilt  demselben  eine  hin-  und, 
hergehende  Bewegung  mit,  die  dann  von  dem  Kolben  aus  weiter  fortge- 
pflanzt wird. 

In  der  Regel  werden  die  Wassersäulen maschinen  angewandt,  um  Was- 
ser auf  eine  b(*deutende  Höhe  zu  heben.  So  wird  z.  B.  die  Salzsoole  von 
Reichenhall  in  Oberbaiern  auf  Umwegen  30  Stunden  weit  nach  Rosenheim 
geleitet,  um  hier,  sowie  auch  an  einigen  Zwischenorten,  z.  B.  in  Trauen- 
stein, versotten  zu  werden.  Auf  diesem  Wege  befinden  sich  9,  sämmtlich 
von  Reichenbach  construirte  Wassersäulenmaschinen,  welche  die  Soole 
über  Berge  heben.  Obgleich  alle  Wnssersäulenmaschinen  auf  demselben 
IVincipe  bendien,  so  ist  ihre  Ausführung  doch  in  mannigfacher  Hinsicht 
varschieden. 

Fig.  391  stellt  eine  Wassersäulenuiaschine  im  Durchschnitt  dar.  Die 
Röhre  A führt  das  Aufsclilagwasser  der  Maschine  zu ; es  tritt  abwechselnd 
unten  und  dann  wieder  oben  in  den  Cylinder  H ein  und  treibt  dadurch 
den  Kolben  ü abwechselnd  auf  und  nieder. 

Um  die  Abwechselung  im  Eintreten  des  Wassers  hervorzubringen,  int 
eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  der  Steuerung  bei  Dampfmaschinen 
ganz  ähnlich  ist.  In  dem  Cylinder  (/  bewegen  sich  zwei  mit  einander  ver- 
bundene Kolben;  Ijei  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Stellung  dieser 
Kolben  tritt  das  Aufschlagwasser  bei  e in  den  grossen  (ylinder  und  treibt 
den  Kolben  C in  die  Höhe.  Das  Wasser,  welches  sieh  über  C befindet, 
tritt  bei  f aus  dem  Cylinder  aus,  um  durch  das  Rohr  g abzufliessen. 

Wenn  der  Kolben  C oben  ang(“kommen  ist,  müssen  die  Kolben  in  der 
Röhre  d so  verstellt  werden,  dass  nun  das  Aufschlagwasser  von  oben  in  den 
grossen  Cylinder  eintreten  kann;  dies  geschieht  dadurch,  dass  das  Kolben- 
system  in  der  Röhre  d so  weit  aufgezogen  wird,  dass  der  obere  der  beiden 
kleinen  Kolben  (d>erhalb  des  kurzen  Rohres  f,  der  untere  oberhalb  e zu 
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stehen  kommt;  bei  dieser  Stellung  tritt  nun  das  Aufsrhlagwasser  aus  d 
oben  durch  f in  den  Cylinder  ü ein,  während  das  unter  ü l>efindliohe 
Wasser  durch  C und  Ä frei  abflieset. 

Das  Auf-  und  Niedergehen  der  Steuerungskolben  in  d kann  auf  mannig- 


Fig.  301. 


fache  Weise  bewerk- 
stelligt wenlen;  in  un- 
serer Figm’  ist  eine 
möglichst  einfache 
Vorrichtung  darge- 
stellt  Die  an  dem 
Kolben  C befestigte 
Kolbenstange  geht 
durch  eine  in  dem 
oberen  Deckel  des  Cy- 
linders  B befindliche 
Stopfljüchse  hindurch ; 
sie  trägt  oben  eine 
(juerschiene  ii,  welche, 
wenn  der  Kolben  C 
nahe  am  oberen  Ende 
seiner  Bahn  angekom- 
men ist,  beiAanstösst 
und  dadurch  die 
Stange  in  die  Höhe 
schiebt,  an  welcher  die 
Steuerungskolben  be- 
festigt sind.  Wenn  nun 
der  Kolben  C wieder 
nie<lergeht,  so  bleiben 
die  Steuerungskolben 
imverändert  an  ihrer 
Stelle,  bis  G nahe  am 
unteren  Ende  seiner 
Bahn  angekomraen  ist; 
daun  aber  stösst  die 
Schiene  ii  bei  1 an 
und  schiebt  die  Steue- 
rungskolben bis  in 
ihre  tiefst«  Stellung 
herab , so  dass  nun 
wieder  das  Aufschlag- 
wasser  von  unten  in 
den  Cylinder  B ein- 
strömt 

Betrachten  wir  wei- 
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ter,  wie  die  Bewegung  des  Kolbens  C fortgepflanzt  und  verwandt  wird. 

Mit  dem  Kolben  C ist  vemiittelst  einer  durch  eine  Stopfbüchse  ge- 
benden Stange  der  Kolben  o in  Verbindung,  welcher  einen  weit  kleineren 
Durchmesser  hat  als  C;  der  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  C bewirkt 
also  einen  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  a.  Dieser  Kolben  a ist  aber 
der  Kolben  einer  doppelt  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpe;  wenn  a in 
die  Höhe  geht,  so  entsteht  in  der  Kammer  h eine  Verdünnung,  das  untere 
Ventil  öffnet  sich,  und  es  wird  durch  die  Saugröhre  .AT  Wasser  in  die  Kam- 
mer b gehoben.  Durch  den  Aufgang  des  Kolbens  o wird  aber  zugleich 
Wasser  in  die  Kammer  C hineingepresst,  das  untere  Ventil  derselben 
schliesst,  das  obere  öffnet  sich,  das  Wasser  wird  also  aus  c in  die  Steig- 
rohre S gehoben. 

Beim  Nie<lergange  des  Kolbens  sibliessen  sich  die  Ventile,  die  eljen 
offen  waren,  und  umgekehrt;  es  wird  Wasser  in  die  Kammer  C gesaugt, 
aus  h aber  in  die  Steigröhre  gehoben. 

Wenn  der  Querschnitt  des  Kolbens  C 2-,  3-,  4mal  grösser  ist  als  der 
des  Kolbens  tt,  so  kann  man  (die  Keibungs-  und  sonstige  Widerstände  mi- 
l)erücksichtigt)  eine  Wassersäule  heben,  welche  2-,  3-,  4mal  so  hoch  ist  als 
die  Druckhöhe  des  Aufschlagwassers. 

Bei  einer  derartigen  Wassersäulenmaschine  beträgt  die  Höhe  des  Anf- 
schlagwassei-s  140';  sie  hebt  die  Salzsoole  auf  eine  Höhe  von  34t>';  diese 
Salzwassersäule  aber  entspricht  einer  Sflgswassersäule  von  397';  der  Durch- 
messer des  Kolbens  C ist  2t)'/.j,  der  des  Kolbens  a lü  Zoll,  der  grössere 
Kolben  hat  also  einen  nahezu  4mal  grösseren  Querschnitt.  Dass  die  ge- 
hobene Wassersäule  nicht  4mai  so  hoch  ist  als  die  Höhe  des  Aufschlng- 
wassers,  also  nicht  ötlO'  Ixdrägt,  rührt  daher,  dass  eine  bedeutende  Kraft  / 
zur  üebei-windung  der  Reibungs-  und  sonstigen  Widerstände  nöthig  ist. 
Diese  Maschine  giebt  ungefähr  701’rocent  des  theoretischen  Kffectes;  denn 
397  verhält  sich  zu  ÖÖO  nahe,  wie  70  zu  100. 

Die  Was-wreänlenmaschine  zu  Hsang,  ebenfalls  zwischen  Ueichenlinll 
und  Rosenheim,  die  aber  etwas  anders  construirt  ist,  hebt  die  Soole  auf 
eine  Höhe  von  1218',  was  der  Hebung  einer  Säule  von  süssem  Wasser  auf 
die  Höhe  von  14(i0'  gleich  ist.  Der  Durchmesser  des  grösseren  Kolbens 
ist  25"  8"',  der  des  kleineren  11"  S'/^'". 

Bei  der  Umwandlung  der  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  des 
Kolbens  in  eine  gleiclifiirmig  rotirende,  wie  dies  bei  der  Dampfmaschine 
der  Fall  ist,  stösst  mau  l»ei  der  Wassersäulenmaschine  auf  grosse  Schwie- 
rigkeiten, weil  das  Wasser  nicht  elastisch  ist  wie  der  Dampf.  Doch  hat 
Reichenbach  bei  einer  kleinen  zu  Toscana  aufgestellten  Maschine  auch 
diese  Schwierigkeit  durch  eine  sinnreiche  Einrichtung  der  Steueningskol- 
ben  überwunden;  wir  können  aber  hier  nicht  weiter  auf  diesen  Gegen- 
stand eingehen. 

151  Der  hydraulische  Widder  oder  Stossheber  wurde  1797 

von  Montgoifier,  dem  Erfinder  iles  Luftballons,  construirt  und  ist  eben 
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80  wichtig  wegen  des  Princips,  auf  welchem  er  beruht,  als  auch  wegen 
seiner  Anwendung.  Versuchen  wir  zuerst  das  Princip  dieser  Maschine 
deutlich  zu  machen.  Denken  wir  uns,  dass  einige  Theilchen  eines  Körpers 
(mag  er  nun  fest  oder  flüssig  sein),  der  sich  mit  einer  gewissen  Geschwin- 
digkeit bewegt,  plötzlich  angehalten  werden,  so  werden  die  übrigen  nicht 
direct  angehaltenen  Theilchen  des  Körpers  auf  die  ersteren  verschiedene 
W'irkungen  ausüben.  Die  vorderen  Theilchen  streben  die  angehaltenen 
entweder  nachzuziehen,  oder  sie  trennen  sich  von  ihnen;  die  hinteren, 
welche  gleichfalls  ihre  Bewegung  fortzusetzen  streben,  werden  gegen  die 
angebaltenen  drücken.  Wenn  z.  B.  ein  Pfeil,  welcher  sich  schnell  bewegt, 
in  der  Mitte  seiner  Länge  angehalten  würde,  so  würde  der  vordere  Theil 
durch  sein  Bestreben,  den  übrigen  Theil  nachzuziehen,  in  seiner  ganzen 
lAnge  eine  Spannung  aushalten  müssen,  welche  unter  Umständen  stark 
genug  sein  kann,  um  ein  AbreisseU  zu  veranlassen.  Der  hintere  Theil 
des  Pfeils  hingegen  würde  ein  Bestreben  haben,  den  angebaltenen  Theil 
weiter  zu  treiben,  und  würde  deshalb  in  seiner  ganzen  Länge  einen  durch 
die  nachfolgenden  Theilchen  veranlassten  Druck  anszuhalten  haben.  Kbeii 
so.  wenn  eine  Wassersäule  sich  in  einer  Röhre  bewegt  und  j)lötzlich  durch 
irgend  ein  Hindemiss  aufgehalten  wird , so  wird  dieses  Hindemiss  wegen 
der  erlangten  Geschwindigkeit  des  Wassers  einen  Stoss  aushalten  müssen, 
und  dieser  Stoss  pflanzt  sich  durch  die  ganze  Wassersäule  fort.  Während 
dieser  Zeit,  welche  sehr  kurz  ist,  haben  auch  die  Röhrenwände  einen  Druck 
suszuhalten , welche  von  der  Geschu-indigkeit  der  aufgehalteuen  Wasser- 
säule abbängt. 

Fig.  392  stellt  einen  hydraulisehen  Widder  im  Durchschnitt  dar.  Das 


Fig.  392. 
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Wasser  eines  höher  gelegenen  Bassins  wird  durch  die  Röhre  Ä herabgelei- 
tet.  Diese  Röhre  hat  nahe  an  ihrem  unteren  Ende  eine  nach  oben  ge- 
richtete Oefihung,  durch  welche  das  Wasser  ausfliesst.  Das  Ventil  B befin- 
det sich  auf  dem  Wege  des  ausfliessenden  Wassers;  wenn  also  die  Ge- 
schwindigkeit dieses  Wassers  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  so  wird 
das  Ventil  B mit  in  die  Höbe  gerissen  und  dadurch  die  Ausflussöfinung 
verschlossen.  Da  in  diesem  Augenblick  die  Strömung  des  Wassers  plötz- 
lich gehemmt  wird,  so  müssen  alle  Röhrenwände  einen  Stoss  erleiden, 
welcher  im  Stande  ist,  einen  weit  grösseren  Druck  zu  überwinden  als  der- 
jenige ist,  welcher  der  Druckhöhe  des  Wassers  zukommt.  Durch  diesen 
Stoss  werden  nun  die  Ventile  E geöfihiet  und  eine  Partie  Wasser  in  den 
Windkessel  F getrieben,  aus  dem  es  in  die  Steigrohre  G gelangt  und  in 
dieser  zu  einer  grösseren  Höhe  gehoben  wird  als  der  Spiegel  im  Bassin, 
aus  welchem  es  kam,  weil  ja  die  Luft  in  F stärker  comjmmirt  ist,  als 
es  durch  den  hydrostatischen  Druck  des  Wassers  im  Bassin  geschehen 
kann.  Sobald  sich  nach  diesem  Stosse  das  Gleichgewicht  wieder  herge- 
stellt hat,  fällt  das  Ventil  B wieder  durch  sein  eigenes  Gewicht  herab, 
das  Wasser  flieset  wieder  über  B ab,  bis  es  das  Ventil  abermals  in  die 
Höhe  reisst  und  dadurch  einen  neuen  Stoss  veranlasst,  der  eine  neue  Por- 
tion Wasser  in  den  Windkessel  F treibt. 

Mohr  hat  ein  Modell  construirt,  welches  möglich  macht,  das  Princip 
des  hydraulischen  Widders  auch  mit  ganz  unbedeutenden  Mitbdn  in  Vor- 
lesungen zu  zeigen. 

Mohr ’s  Stossheber  kann  leicht  aus  Glasröhren  und  einem  messinge- 
nen Ausflussventilchen  hergestcllt  werden.  Letzteres,  aus  Messingblech 
verfertigt,  istFig.  393  in  natürlicher  Grösse  dargestellt.  Auf  der  horizon- 
talen Röhre  d sitzt  senkrecht  das  kurze  Röhrchen  h,  oben  mit  einer  Scheibe 
geschlossen,  in  der  sich  ein  kleines  l.och  m befindet.  Durch  dieses  Loch 
geht  der  Stiel  des  Ventilchens  C,  dessen  Scheibe,  als  unsichtbar,  punktirt 
angedeutet  ist.  Der  Stiel  hat  durch  den  Bügel  a und  das  Metallstreifchen 
e senkrechte  und  gerade  Führung. 

Dieses  Ventil  ist  in  die  Mitte  zweier  Glasröhren  eingekittet,  wie  es 
Fig.  394  darstellt. 

Die  senkrechte  Röhre  f führt  das  Wasser  herab.  Dasselbe  strömt  zu 
der  kleinen  OefEnung  ni  heraus,  und  die  ganze  herabsinkendc  Wassersäule 
nimmt  eine  Beschleunigung  an , womit  sie  endlich  das  Ventilchen  C hebt, 
und  gegen  die  obere  Platte  der  Röhre  b antreibt ; damit  ist  hier  der  Aus- 
fluss gehemmt,  und  die  ganze  in  heftiger  Bewegung  begrilfene  Wasser- 
säule^ stösst  an  dem  Ventil  vorbei  in  den  Windkessel  W,  Fig.  394,  indem 
sie  das  auf  der  Glasröhre  y ruhende  Ventil  augenblicklich  hebt.  Dieses 
Ventil  entspricht  den  Ventilen  E,  Fig.  392,  sowie  denn  überhaupt  die 
einzelnen  Theile  des  hydraulischen  Widders  Fig.  392  sich  an  dem  .\pparat 
Fig.  394,  nur  in  etwas  anderer  Gestalt,  wiederfinden. 

Je  grösser  dieOeffnung  fH  über  dem  Ventile  (Fig.  393)  ist,  desto  be- 
schleunigter wird  das  Wasser  sinken , und  desto  stärker  wird  der  Stoss 
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»ein,  durch  welchen  <laa  Wasser  in  den  Windkessel  tritt,  desto  höher  wird 
also  auch  das  Wasser  aus  p spritzen.  LSsst  man  das  VentUchen  C nur 
wenig  sinken,  was  man  mit  dem  verschiebbaren  Kügelchen  r (Fig.  393) 
reguliren  kann,  so  folgen  die  Stösse  rasch  auf  einander.  Beschwert  man 
das  V^entil  c oben,  so  wird  es  erst  bei  einer  grösseren  Gescbwindigkeit 
gehoben  und  deshalb  das  Wasser  höher  aus  p ausspritzen. 

Füllt  man  den  Windkessel  w fast  ganz  mit  Wasser  an,  so  folgen  die 


Fig.  394. 


Fig.  393. 


Stösse  roscherauf  einander,  und  das 
Wasser  spritzt  höher,  als  wenn  der 
Windkessel  mit  Luft  gefüllt  ist. 

Der  scheinbare  Widerspruch,  dass 
das  Wasser  aus  p höher  spritzt,  als 
das  Niveau  in  h,  löst  sich  durch  die 
Betrachtung,  dass  nicht  alles  durch  f 
herabfliessende  Wasser  zu  dieser 
Höhe  gelangt,  sondern  ein  grosser 
Theil  unten  mit  geringer  Geschwin- 
digkeit bei  d ausfliesst.  Die  an  diesem 
verschwindende  Bewegung  erscheint 
an  der  kleinen  Menge  des  ausge- 
spritzten als  vermehrte  Höhe. 
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152  Gasometer.  Wenn  ein  Gas  in  einem  (ieiässe  eingeschlossen  ist,  in 
welchem  sich  irgend  eine  üeffnung  befindet,  so  wird  es  durch  diese  Oeff- 
nung  ausströmen,  sobald  das  Gas  im  Gefässe  stärker  comprimirt  ist  als  die 
äussere  Luft.  Die  Gesetze  des  Ausfiusses  der  Gase  durch  Oefihungeii  in 
dünnen  Wänden,  durch  kurze  Ansatzröhren , durch  Leitungsröhren,  sind 
denjenigen  ganz  analog,  welche  wir  schon  bei  tropfbar -flüssigen  Körpern 
kennen  gelernt  haben.  Gasbehälter,  welche  so  eingerichtet  sind,  dass  ein 
constantes  Ausströmen  des  Gases  unterhalten  werden  kann,  nennt  man 
Gasometer. 


Fig.  .S95. 


In  chemischen  Laboratorien 
werden  gewöhnlich  Gasometer 
angewandt,  wie  sie  Fig.  395 
zeigt.  A ist  ein  Cylinder  von 
lackirtem  Blech,  welcher  unge- 
fähr 16  bis  18  Zull  hoch  ist, 
10  bis  12  Zoll  Durchmesser 
hat,  und  dessen  oberer  Deckel 
etwas  nach  oben  gewölbt  ist. 
Auf  diesem  Deckel  ruht  auf 
drei  Stützen  ein  zweiter,  oben 
offener  Cylinder  ß,  der  aber 
nur  '/j  so  hoch  ist.  Der  obere 
Cylinder  ist  mit  dem  unteren 
durch  zwei  Röhren  verbunden, 
von  denen  die  eine,  b,  gerade 
in  der  Mitte  d«*s  Deckels  sich 
befindet.  Sie  darf  durchaus 
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nicht  in  den  unteren  Cylinder  hineinragen.  Eine  zweite  Verbindungsröhre 
a geht  fast  auf  den  Boden  des  unteren  Cylinders.  In  jeder  dieser  Röhre 
befindet  sich  ein  Hahn,  vermittelst  dessen  man  nach  Belieben  die  Verbin- 
dung der  beiden  Cylinder  herstellen  und  unterbrechen  kann.  Bei  e befin- 
det sich  eine  kurze  horizontale  Röhre,  welche  ebenfalls  durch  einen  Hahn 
verschlossen  werden  kann,  und  an  welcher  vom  ein  Schraubengewinde 
eingeschnitten  ist,  um  andere  Röluren  und  Ausströmungsöfifiiungen  an- 
schrauben zu  können.  Nahe  am  Boden  des  unteren  Cylinders  befindet 
sich  bei  d eine  aufwärts  stehende  Oeffnung,  welche  mittelst  einer  Schraube 
oder  eines  Korkes  verschlossen  werden  kann. 

Wenn  man  den  unteren  Cylinder  mit  einem  Gase  füllen  will,  füllt 
man  ihn  erst  mit  Wasser,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Die  Oefihung 
bei  d wird  verschlossen,  die  drei  Hähne  geöffnet  und  dann  in  das  obere 
Geßss  Wasser  gegossen.  Das  Wasser  fliesst  in  den  unteren  Cylinder,  und 
wenn  dieser  so  weit  gefüllt  ist,  dass  Wasser  durch  e auszufli essen  beginnt, 
Bchliesst  man  den  Hahn  daselbst.  Der  Rest  von  Luft,  welcher  nun  noch 
im  Cylinder  sich  befindet,  entweicht  durch  das  Rohr  h.  Ist  der  untere 
Cylinder  auf  diese  Weise  mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  die  Hähne  der 
Verbindungsröhren  geschlossen  und  die  Schraube  oder  der  Kork  bei  d 
weggenommen.  Wasser  kann  hier  nicht  ausfliessen,  weil  es  durch  den  Luft- 
dmck  äquilibrirt  ist.  Wenn  man  aber  bei  d ein  Gasleitungsrohr  einsteckt, 
so  wird  neben  diesem  Rohre  das  Wasser  ausfliessen,  während  aus  demsel- 
ben fortwährend  Gasblasen  in  den  oberen  Theil  des  Behälters  aufsteigen. 
Auf  diese  Weise  füllt  sich  der  untere  Cylinder  mehr  und  mehr  mit  Gas. 
Wie  weit  der  Cylinder  mit  Gas  gefüllt  ist,  sieht  man  an  dem  Glasrohre  /, 
welches  mit  dem  Gelässe  A oben  und  unten  in  Verbindung  steht,  so  dass 
das  Wasser  in  diesem  Glasröhre  so  hoch  steht  wie  im  Cylinder. 

Nachdem  das  ganze  Reservoir  mit  Gas  gefüllt  ist,  wird  die  Oefihung 
bei  d verschlossen  und  der  Hahn  der  Verbindungsröhre  a geöfihet.  Sobald 
nun  der  Hahn  e geöffnet  wird,  strömt  das  Gas  hier  mit  einer  dem  Drucke 
der  Wassersäule  in  der  Röhre  a entsprechenden  Geschwindigkeit  aus. 

Eckling  in  Wien  verfertigt  jetzt  solche  Gasometer  von  Glas,  welche 
höchst  elegant  sind  und  bei  welchen  mau  die  ganze  Einrichtung,  der  Durch- 
sichtigkeit des  Materials  wegen,  leicht  übersieht.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  hier  das  Wa-ssei-standsrohr  /,  Fig.  395,  wegfallt.  Fig.  396, a.  f.  S. , stellt 
einen  solchen  Apparat  in  Vi*  der  natürlichen  Grösse  dar.  Das  untere  Glas- 
gefäss  A hat  oben  einen  engeren  Hals,  der  in  eine  Kupferbüchse  einge- 
kittet ist.  In  der  Mitte  des  etwas  gewölbten  Deckels  derselben  erhebt 
sich  eine  Röhre,  die  bei  e einen  Hahn  hat,  der  geöffnet  das  Gas  durch  ein 
horizontales  Rohr  bei  o ausströmeu  lässt.  Der  obere  Wasserbehälter  ist 
unten  eben  so  gefasst  wie  A oben.  Ein  Rohr  a führt  von  demselben  fast 
bis  zum  Boden  von  .4;  C ist  nur  eine  Stütze.  Um  A mit  Wasser  zu  fül- 
len, wdrd  die  Oeffnung  bei  d geschlossen,  der  Hahn  e und  der  Hahn  der 
Röhre  a geöffnet  und  in  das  obere  Gelass  Wasser  eingegossen.  Sobald 
das  untere  Gefass  mit  Wasser  gefüllt  ist,  werden  beide  Hähne  geschlossen, 
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d geöffnet  und  nun  hier  das  Gas  eingeleitet.  Sobald  das  Gasometer  mit 
Gas  gefüllt  ist,  wird  d geschlossen  und  der  Hahn  a geöffnet,  so  dass  das 
Gas  in  A durch  eine  Wassersäule  gepresst  ist.  Der  Hahn  e ist,  wie  auf 
der  Vorderfläche  angedeutet  ist,  doppelt  durchbohrt,  so  dass  je  nach  der 
Stellung  desselben  das  eingeschlossene  Gas  abgesperrt  wird,  oder  durch 
die  horizontale  Röhre,  oder  auch  in  verticaler  Richtung  in  das  obere 
Wassergefäss  austritt,  welches  als  Wassi'rwanne  dienend  benutzt  werden 
kann,  um  das  Gas  in  Glocken  oder  Flaschen  umzufüllen. 

Fig.  396.  Fig.  397. 


Fig.  397  stellt  ein  noch  einfacheres  Gasometer  mit  gläsernem  Gefass 
dar,  welches  wohl  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich  sein  wird. 

Die  grossen  Gasometer,  welche  man  zur  Gasbeleuchtung  anwendet, 
sind  nach  einem  anderen  Principe  construirt;  ein  oben  verschlossener  Hohl- 
cylinder,  Fig.  398,  taucht  in  ein  grosses  mit  Wasser  gefülltes  Reservoir,  des- 
sen mittlerer  Theil  auch  ausgemauert  sein  kann.  Solche  t'ylinder  sind  aus 
Eisenblech  verfertigt  und  haben  oft  noch  über  30  Fuss  im  Durchmesser, 
so  dass  sie  über  2TU0  Cubiklüss  Gas  aufnehmen  können  und  mehr  als 
20000  Pfund  wiegen.  Das  in  der  Höhlung  eines  solchen  Cylindcrs  ent- 
haltene Gas  wird  durch  sein  Gewicht  unter  einem  Druck  gehalten,  welcher 
grösser  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre.  Für  unser  Beispiel  Inüi-ägt  dieser 
Ueberschuss  des  Druckes  20000  Pfund  auf  eine  Kreisfläche  von  30  Fuss 
Durchmesser,  was  ungefähr  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  5 Zoll 


Digitized  by  Google 


r 


Gasometer.  341 

gleichkomnit;  aiisrnrhalb  mnas  also  das  Wasser  5 Zoll  höher  stehen  als 
im  Cylinder. 

Von  unten  aufsteigend  ragt  nun  eine  Röhre  S in  den  (.'ylinder  hinein, 

Fig.  898. 


so  dass  ihr  oberes  offenes  Ende 
über  dem  Wa-sserspiegel  sich 
befindet;  diese  Röhre  vertheilt 
sich  in  eine  Menge  enger  Rüh- 
ren, die  zu  den  einzelnen  Gas- 
schnäbeln führen , aus  denen 
dann  das  Gas  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit ausströmt,  welche 
dem  I »rucke  im  Gasometer  ent- 
spricht. Diese  Geschwindig- 
keit wird  dadurch  regulirt, 
dass  man  den  Deckel  des  Be- 
hälters A mehr  oder  weniger 
mit  Gewichten  belastet.  Um 
das  Gasometer  zu  füllen,  winl 
ein  im  Vertheilungsrohre  S 
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befindlicher  Hahn  geechloBsen,  dagegen  aber  der  Hahn  eines  irweiten  Roh- 
res R geöffnet,  welches  das  Innere  des  Gasometers  mit  dem  Apparate  ver- 
bindet, in  welchem  das  Gas  bereitet  wird. 

Nach  demselben  Princip  werden  auch  kleinere  Gasometer  för  I^bora- 
torien  construirt.  In  Fig.  399  a.v.S.  ist  ein  solches  abgebildet  und  wohl 
ohne  weitere  Erklärung  verständlich.  Es  ist  hier  nur  eine  Znleitungs- 
röhre  angebracht,  durch  welche  man  das  Gasometer  zuerst  fOllt,  um  es 
nachher  aus  demselben  Rohre  ausströmen  zu  lassen. 


Gtebläse.  Bei  Hohöfen  und  Schmiedefeuem  wendet  man  Gebläse 
von  verschiedener  Einrichtung  an.  Die  zweckmässigste , jetzt  fast  allge- 
mein eingeftthrte  Art  ist  das  Cylindergebläse,  welches  Fig.  400  abgebildet 
ist.  In  einem  wohl  ansgebohrten  gusseisernen  Cylinder  A,  in  welchem 
ein  Kolben  C,  an  den  Wänden  luftdicht  schliessend , auf  und  nieder  be- 
wegt werden  kann,  geht  die  Kolbenstange  a luftdicht  durch  die  in  der 


Fig.  400. 


Mitte  des  oberen  Deckels 
befindliche  Stopfbüchse. 
Durch  die  Oeffhung  bei 
b communicirt  der  obere, 
durch  die  Oeffnung  bei 
d der  untere  Theil  des 
Cylinders  mit  der  freien 
Luft-,  die  Oeffiiungen  bei 
y und  / aber  verbinden 
den  Cylinder  mit  einem 
viereckigen  Kasten  E. 
Bei  h imd  d befinden 
sich  Klappen , die  sich 
nach  innen,  bei  y und  f 
aber  solche,  die  sich  nach 
aussen  öffnen.  Wenn 
nun  der  Kolben  nieder- 
geht , Bchliesst  sich  die 
Klap]>e  bei  d,  die  bei  / 
aber  öffnet  sich,  und  alle 
Luft  aus  dem  unteren 
Theile  des  Cylinders  wird 
in  den  Raum  E getrie- 
ben. Unterdessen  aber 
ist  die  Klappe  bei  y ge- 
schlossen , durch  die 
Klappe  bei  b dringt  Luft 

von  aussen  her  in  den  oberen  Theil  des  Cylinders.  Wenn  der  Kolben 
wieder  in  die  Höhe  geht,  schliesst  sich  b,  und  alle  Luft,  die  beim  Nieder- 
gange des  Kolbens  hier  eingedrungen  war,  wird  durch  die  Oe&ung  bei  y 
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in  den  Kasten  E geschafft,  während  f geschlossen  ist  und  sich  der  untere 
Theil  des  Cylinders  wieder  durch  die  geöffiaete  Klappe  d mit  Luft  füllt. 
Die  in  E comprimirte  Luft  strömt  durch  ein  Rohr  r nach  dem  Feuer- 
raume. 

Die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ist  am  grössten,  wenn  er  die  Mitte 
des  Cylinders  passirt,  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  der  oberen 
oder  unteren  Grenze  seines  'Vi'egea  nähert.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Wind,  welchen  ein  solcher  Cylinder  liefert,  nicht  gleichmässig  bei  r aus- 
strömt. Da  aber  für  die  meisten  Scbmelzprocesse  ein  gleichniässiger 
Windstrom  nöthig  ist,  so  muss  man  dafür  sorgen,  ihn  zu  reguliren.  Man 
erreicht  dies  entweder  dadurch,  dass  man  an  demselben  Windkasten  E 
drei  Cylinder  anbringt,  deren  Kolben  nicht  gleichzeitig  die  Mitte  ihres 
Weges  passiren,  oder  auch  dadurch,  dass  man  die  Luft  aus  J?  erst  in  einen 
Behälter  treten  lässt,  dessen  Rauminhalt  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zum 
Volumen  des  Cylinders.  Je  grösser  dieser  Luftbehälter  ist,  welcher  den 
Namen  Regulator  führt,  desto  weniger  Einfluss  hat  die  Unregelmässig- 
keit der  Kolbenbewpgung  auf  die  Gleicbmässigkeit  des  aus  dem  Regulator 
austretenden  Luftstromes. 

Als  Regulator  bei  Gebläsen  wendet  man  entweder  einen  aus  Eisen- 
blech luftdicht  zusammengenieteten  Ballon  an.  dessen  Inhalt  40-  bis  öOmal 
so  gross  ist  als  der  des  Cylinders,  oder  den  Fig.  401  abgebildeten  Wasser- 

Fig.  401. 


regulator,  der  seinem  Wiesen  nach  ganz  mit  dem  Gasometer  übereinkommt, 
wie  er  zur  Gasbeleuchtung  angewandt  wird.  In  den  Kasten  /f,  welcher 
aus  luftdicht  zusammengenieteten  eisernen  Platten  besteht  und  dessen 
Inhalt  den  des  Cylinders  weit  übertrifft,  strömt  durch  das  Rohr  7)  vom 
Cylinder  her  die  Luft  ein,  durch  das  Rohr  C aber  wieder  aus.  Die  Luft 
im  Kasten  B ist  unten  durch  Wasser  gesperrt,  dessen  Niveau  rr  im  Kasten 
noth wendig  tiefer  steht  als  der  Spiegel  vv  ausserhalb.  Von  der  Differenz 
der  Höhen  der  Wasserspiegel  hängt  der  Grad  der  Compression  der  Liift 
in  B und  also  auch  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  durch  das  Rohr 
C ab. 

Betrachten  wir  noch  einige  andere  Gebläse. 

Fig.  402,  a.  f.  S. , stellt  einen  gewöhnlichen  kleinen  Küchenblasbalgim 
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Ihu’chBchnitt  dar.  Beim  Aufziehen  der  oberen  Platte  wird  die  Boden- 
klappe k gehoben  und  der  innere  Kaum  füllt  eich  mit  Luft,  welche  beim 

Fig.  402. 


Niederdrücken  des  oberen  Deckels,  da  sich  nun  die  Klappe  k schlieeet,  zur 
Düse  d hinauBgetrieben  wird.  Ein  solcher  Blnsbalg  giebt  also  nur  einen 
intermittirenden  Luftstrom , nämlich  nur  beim  Niedergange  des  oberen 
Deckels. 

Unf  einen  continuirlichen  Luftstrom  zu  liefern,  muss  der  Blasbalg 
zwei  getrennte  Lufthehälter  A und  li,  Fig  403  haben;  die  Platte  sowohl, 
welche  die  beiden  Räume  trennt,  wie  die  Bodenplatte  des  unteren  Behäl- 
ters 'B  haben  Löcher,  die  mit  Lederklappen  bedeckt  sind.  Wenn  die 

Fig.  403. 


Bodenplatte  von  B in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  schliesst  sich  die  Oefif- 
nung  bei  k,  das  Ventil  bei  h aber  wird  geöffnet  und  alle  Luft,  die  in  B 
enthalten  ist,  wird  in  den  oberen  Raum  Ä getrieben.  Der  bewegliche 
Deckel  von  A ist  aber  durch  einen  Stein  belastet,  wodurch  die  in  A be- 
findliche Luft  durch  die  Oefinung  bei  o ausgetrieben  wird,  und  zwar  auch 
während  des  Niederganges  der  Bodenplatte  von  B.  Während  dieses  Nieder- 
ganges schliesst  sich  h,  k wird  gehoben  und  so  füllt  sich  B abermals  mit 
Luft,  welche  durch  ein  abermaliges  Aufziehen  der  Bodenplatte  wieder  in 
den  oberen  Raum  A getrieben  wird. 

Dos  Wassertrommelgebläse,  welches  zu  den  ältesten  Gebläsevor- 
richtungen gehört,  beruht  auf  dem  Phänomen  des  Saugens,  welches  wir 
schon  oben  Seite  313  kennen  gelernt  haben.  Wir  wissen  bereits,  dass, 
wenn  aus  irgend  einer  Oefinung  ein  Wasserstrahl  vertical  nach  unten  aus- 
fliesst  (S.  3 1 3),  er  alsbald  zerreisst,  wobei  natürlich  Luft  zwischen  die  ein- 
zelnen Tropfen  eindringt.  Fällt  nun  der  Wasserstrahl  in  einer  Röhre 
herab,  so  wird  sich  natürlich  ein  Streben  kundgeben,  durch  irgend  seitlich 
an  der  Röhre  angebrachte  Löcher  Luft  einzusaugeu  und  mit  dem  fallenden 
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Wasserstrahle  herunterzureissen.  Darauf  beruht  nun  das  Wassertromniel- 
gebläse,  welches  Fig.  404  abgebildet  ist.  Aus  dein  NN  asserbeliälter  stürzt 
das  Wasser  durch  eine  Röhre  in  den  Windkasten  li,  welcher  oben  geschlos- 
sen ist,  unten  aber  eine  Ausflussöfinuug  hat.  Das 
herabetürzende  Wasser  saugt  nun  Luft  durch  die 
lAiher  Ä ein  und  reiset  sie  mit  Gewalt  in  den 
NVindkasteu  S,  aus  welchem  sie  durch  die  Düse 
I)  ausströint , während  das  Wasser  liei  C aus- 
fliesst. 

Die  Betrachtung  der  Ventilatoren  oder 
Centrifugalgebläse,  der  Sch  raube  ngebl  äse 
n.  8,  w.  würde  uns  hier  zu  weit  führen. 

Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase. 

Für  die  Ausilussgeschwiudigkeit  der  Gase  gelten 
dieselben  Gesetze,  wie  bei  Flüssigkeiten,  d.  h. 
die  Ausflussgeschwindigkeit  ist  (Seit*;  308) 

t;  = V 2 </S 1) 

wenn  s die  Druckhöhe  bezeichnet.  Hier  aber  ist 
S eine  Grösse,  die  nicht  direct  durch  die  lieobach- 
tung  gegeben  ist,  wie  bei  tropfbar-flüssigen  Kör- 
pern. Gewöhnlich  wird  nämlich  der  Druck,  wel- 


401. 


154 


eher  die  Luft  aus  einem  Reservoir  austreibt,  durch  die  Höhe  h einer  Was- 
ser- oder  Quecksilbersäule  gemessen,  welche  man  an  einem  Manometer 
beobachtet.  Die  comprimirende  Flttssigkeitssäule  ist  also  hier  anderer 
Natur  als  das  ausströmende  Gas,  und  um  die  Gleichung  1)  zur  Berech- 
nung von  V in  Anwendung  bringen  zu  können,  muss  erst  die  Höhe  S einer 
Gassäule  von  der  Dichtigkeit  des  eingeschlosseuen  Gases  ermittelt  werden. 
Welche  der  Wasser-  oder  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  h das  Gleich- 
gewicht hält.  Der  so  berechnete  Werth  von  s ist  dann  in  Gleichung  1) 
einzusetzen. 

Gehen  wir  nun  zur  Berechnung  desWerthes  von  S für  den  Fall  über, 
(lass  das  eingeschlossene  Gas  atmosphärische  Luft  ist. 

Bei  einem  Barometerstand  von  0,76  Metern  ist  das  specifische  Gewicht 
der  Luft  (auf  Wasser  bezogen)  gleich  0,00129.  Wenn  aber  die  in  einem 
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(rasometer  eingeschlosgene  Luft  h^i  einem  Barometerstand  von  b Metern 
ausser  dem  Druck  der  Atmosphäre  noch  eine  Quecksilbersäule  von  h Me- 
tern zu  tragen  hat,  so  ist  ihr  specifisches  Gewicht 

b+h  > 


d = 0,00129 


0,76 


Die  Höhe  einer  Luftsäule  von  dieser  Dichtigkeit,  welche  einer  Queck- 
silbersäule von  /(’“  das  Gleichgcvucht  hält,  erpiebt  sich  aber  aus  der  Pro- 
portion 

d : q h : s, 

wenn  d das  specifische  Gewicht  der  cingeschlossenen  Luft,  q aber  das  des 
Quecksilbers  (Ijoide  auf  Wasser  bezogen)  iM-zeiehnen.  Es  ist  also 

S — h 

d 

oder  wenn  man  für  q und  d ihre  Werthe  setzt: 

13,6  . 0,76 


s = h ■ 


s = 8012 


0,00129  (6-t-Ä) 

h 


b + h 


Setzen  wir  diese  Werthe  von  s in  Gleichung  1),  so  kommt 


V = y 2 ;i- 


8012 


h 


b + h 

oder  wenn  man  für  q seinen  Zahlenwerth  9,81  setzt: 
V = 396,5 


i + 

Nach  dieser  Gleichung  lässt  sich  nun  auch  die  Geschwindigkeit  berech- 
nen, mit  welcher  Luft,  welche  sich  unter  dem  Drucke  h befindet,  in  den 
leeren  Kaum  einströmt.  Man  hat  für  diesen  Falt  nur  & = 0 zu  setzen 
und  erhält  alsdann 


V = 396,5  Vx  ~ 396,5, 


h 

also  stets  den  gleichen  Werth  von  V,  welches  auch  der  Werth  von  h 
sein  mag. 

Die  Ausflussmenge  in  einer  Secunde  würde  man  erhalten,  wenn  man 
den  Querschnitt  der  Oeffnung  / mit  diesem  Werthe  von  v multiplicirt, 
vorausgesetzt,  dass  in  jedem  Punkte  des  Querschnitts  die  nusströmenden 
Lufttheilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  passiren.  Die  Ausflussmenge  in 
f Socunden  würde  demnach  sein 


M=f  ■ t ■ 396 


,5  \ 


Digitized  by  Google 


Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase. 


347 


Die  Erfahrung  aber  zeigt , wie  wir  dies  ja  auch  schon  bei  tropfbar- 
flüssigen  Körpern  gesehen  haben,  dass  die  wirkliche  Ausflussmenge  gerin- 
ger ist  als  die  theoretische;  und  zwar  hat  man  die  theoretische  Ausfluss- 
menge mit  einem  bestimmten  Factor  g zu  multipliciren,  um  die  wirkliche 
zu  erhalten. 

Für  Wasser  ist  bekanntlich  dieser  Factor  0,64  und  ist  fast  ganz  un- 
abhängig von  der  Druckhöhe,  indem  er  nur  sehr  unbedeutend  wächst, 
wenn  die  Druckhöhe  abnimmt.  Für  Gase  aber  ist  der  Werth  von  (i  sehr 
veränderlich.  Nach  Schmidt,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  einer 
genaueren  Untersuchung  unterworfen  hat,  ist  (i  bei  einer  Druckhöhe  von 
3 Fuss  (Wasser)  gleich  0,52.  Nach  d’Aubuisson’s  Versuchen  ist,  inner- 
halb der  Druckhöhen  0,1  bis  0,5  Fass,  der  Werth  von  (i  = 0,65  zu  set- 
zen. Solche  Verschiedenheiten  können  nicht  wohl  von  Beobachtungsfehlem 
herrühren,  und  beweisen  unzweifelhaft  eine  VeränderUchkeit  von  fl. 

Eine  sehr  genaue  Reihe  von  Versuchen  hat  Koch  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt.  Er  hat  gefunden,  dass,  wenn  die  Druckhöhe  von  6 Fuss 
(Wasser)  bis  0,15  Fuss  abnimmt,  der  Werth  von  fi  von  0,5  bis  auf  0,6 
wächst.  Buff  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man 

fl  = 0,626  (1  — 0,789  VW 

setzt,  wo  A,  wie  bisher,  die  Druckhöhe  bezeichnet,  die  nach  dieser  Formel 
berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  Koch’ sehen  Beobachtungen  über- 
einstimmen, dass  also  diese  Formel  das  empirische  Gesetz  für  die  Verän- 
derlichkeit des  Ausflusscoefficienten  fl  ist.  Später  hat  Buff  hierüber  selbst 
genaue  Versuche  bei  geringem  Drucke,  wie  er  besonders  in  der  Praxis 
vorkommt,  angestellt,  welche  gleichfalls  die  Veränderlichkeit  des  Coeffi- 
cienten  fi  in  der  erwähnten  Weise  bestätigen. 

Die  Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  wirklichen  Ausfluss- 
menge hat  hier  einen  ganz  analogen  Grund,  wie  bei  den  tropfbar-flüssigen 
Körpern,  und  es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  auch  hier  eine  Contrac- 
tio  venae  stattfinden  mnss,  obgleich  wir  sie  nicht  unmittelbar  beobachten 
können. 

t’ylindrische  Ansatzröhren  ebenso  wie  konische , mag  nun  die  weite 
Oefliiung  nach  innen  oder  nach  aussen  gekehrt  sein ,- vermehren  die  .\us- 
flussmenge  der  Gase. 

Ausflussgesohwindigkeit  verschiedener  Gase  bei  glei- 

Chem  Druck.  Wenn  sich  in  einem  Reservoir  nicht  Luft,  sondern  ein 
anderes  Gas  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  der  Gleichung 

V — y 2g  s 

für  s einen  anderen  Werth  zu  setzen  hat  als  den  für  atmosphärische  Luft 
geltenden,  und  zwar  ändert  sich  der  Werth  von  S im  umgekehrten  Ver- 
hältniss,  wie  das  specifische  Gewicht  des  Gases;  für  ein  Gas,  dessen  speci- 
fisches  Gewicht  Mmal  grösser  ist  als  das  der  atmosphärischen  Luft,  ist  der 
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Werth  von  s nmal  kleiner;  wir  haben  also  für  die  Äuafluasgeschwindigkeit 
eines  Gases,  dessen  specifisches  Gewicht  Nmal  grösser  ist,  als  das  der  Luft, 

ä" 


V = 396,5  \/— 


{b  + hy 

wenn  b und  h die  oben  angegebene  Bedeutung  haben.  Unter  sonst  glci- 
clicn  Umständen  verhält  sich  also  die  Ausflussgeschwindigkeit 
verschiedenerGase  umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzel  ausihren 
specifischeu  Gewichten.  Bei  gleichem  Druck  wird  also  die  Ausströ- 


mungsgeschwindigkeit  des  Wasserstoffgases  = 

des  Kohlensäuregases  1/  = 0,i 

r 1,524 


38  und  die 


1,81  mal  BO  gross  sein  als  die  der 


Btiiiosphärisehcu  Luft,  da  das  specifische  Gewicht  des  Wanserstoffgases  und 
der  Kohlensäure  0,069  und  1,524  sind,  wenn  man  das  sj>ecifischo  Gewicht 
der  Luft  zur  Einheit  nimmt. 

Das  specifische  Gewicht  eines  Gases  ist  demnach  dem  Qua- 
drat seiner  Ausströmungsgeschwindigkeit  umgekehrt,  alsodem 
Quadrat  der  Zeit  direct  proportional,  welche  ein  gegebenes  Gas- 
volumen unter  sonst  gleichbleibenden  Umständen  braucht,  um  aus  einer 
feinen  Oeffnung  auszuströmen. 

Bezeichnen  wir  mit  t und  f'  die  Zeiten,  welche  zwei  gleiche  Volumina 
verschiedener  Gase  brauchen , um  bei  gleichem  Druck  durch  die  gleiche 
Oeffnung  auszuströmen,  so  haben  wir  also 

' 1) 


s'  

die  spccifischen  Gewichte  der  beiden  Gasarten  be- 


wenn  wir  mit  s und  s' 
zeichnen. 

Bunsen  gründet  darauf  ein  sehr  sinnreiches  Verfahren,  ufu  das  speci- 
fiBche  Gewicht  von  Gasen  zu  ermitteln.  Zur  Aufnahme  des  zu  unter- 
suchenden Gases  dient  eine  Glasröhre  A,  Fig.  405,  welche  ungefähr 
40  t'entimeter  lang  ist-  Oben  ist  sie  verengt  und  ein  Glasröhrchen  JB  an- 
gesetzt. In  der  etwas  verdickten  Vereinigungsstelle  v ist  ein  dünnes 
l’latinplättchen  eingeschmolzen , welches  eine  feine  Oefihung  hat , durch 
welche  das  Gas  aus  A ausströmen  kann,  wenn  das  Röhrchen  B nicht  durch 
den  Glasstöpsel  s geschlossen  ist.  Unten  ist  das  Gas  durch  Quecksilber 
gesperrt,  welches  sich  in  einem  oben  erweiterten  Gelass  befindet.  Wäh- 
rend der  Stöpsel  s wohl  schliessend  aufgesetzt  ist,  wird  nun  die  Glasröhre 
A so  tief  in  das  Quecksilber  niedergedrückt  und  durch  eine  entsprechende 
Vorrichtung  festgehalteu,  dass  die  Spitze  r eines  aus  einer  Glasröhre  ver- 
fertigten Schwimmers  D durch  ein  mehrere  Schritte  entferntes  Fernrohr 
genau  im  Niveau  des  Quecksilbers  im  Gefäss  C erscheint.  Nun  wird  der 
Stöpsel  S weggenommen;  das  Gas  beginnt  auszuströmen,  der  Schwimmer 
I)  steigt,  und  man  hat  nur  die  Zeit  zu  messen,  welche  vom  Wegnehmen 
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des  Stöpsels  an  vergeht,  bis  die  an  einer  Verengung  des  Schwimmers  D 
angebrachte  Marke  t im  Niveau  des  äusseren  Quecksilbers  erscheint.  Hat 


Fig.  405. 


man  mit  demselben  Instrumente  gleich  hinter 
einander  diese  Messung  mit  zwei  verschiedenen 
Gasarten  angestellt,  so  verhalten  sich  ihre 
specifischen  Gewichte  wie  die  Quadrate  der 
beobachteten  Ausflusszeiten.  Zur  Erläuterung 
mögen  folgende  von  Bunsen  angestellte  Mes- 
sungen dienen.  Damit  der  Schwimmer  D um 
die  Höhe  rt  stieg,  waren  erforderlich 
f.  atmosphärische  Luft  f.  Knallgas  (elektrolytisch) 
117,9  Secunden  75,4  Secunden 

117  „ 75,8  „ 

117,9  75,6  „ 

117,6  Secunden  75,6  Secunden. 

Setzen  wir  nach  diesen  Versuchsresultaten  ■ 
in  Gleichung  1)  ( ^ 75,6;  i'  ■=  117,6  und 
s'  = 1,  so  ergiebt  sich  für  das  specifische  Ge- 
wicht des  Knallgases 

75,6* 


s = 


— 0,413, 


117,6» 

was  mit  dem  aus  dem  specifischen  Gewicht 
der  Bestandtheile  berechneten  specifischen  Ge- 
wichte des  Knallgases  (0,415)  sehr  nahe  über- 
einstimmt. 

Fig.  406,  a.  f.  S.,  zeigt  eine  verbesserte  Form 
des  Ausströmungsapparates , welchen  Bun- 
sen zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Gase  anwendet  (Bun- 
sen, gasometrische  Methoden  S.  129). 

Wenn  die  Gase  nicht  durch  Oeflhungen  in  dünner  Wand,  sondern 
durch  Capillarröhren  ausströmen,  so  erscheinen  die  Ausströmungsgesetze 
in  ähnlicher  Weise  modificirt,  wie  die  der  tropfbar -flüssigen  Körper. 

Um  die  Gesetze  zu  ermitteln,  nach  welchen  das  Ausströinen  eines  Ga- 
ses durch  die  capillaren Canäle  eines Gypspfropfs  stattfindet,  wandte 
Bunsen  (Gasometrische  Methoden  S.  214)  die  in  Fig.  407  abgebildete 
Vorrichtung  an.  Eine  graduirte  Röhre,  ähnlich  dem  im  §.  102  besproche- 
nen Diffusionsrohre,  ist  oben  mit  einem  bei  60®  C.  getrockneten  Gyps- 
pfropf  geschlossen.  Durch  ein  seitliches  Rohr  kann  man  sie  mit  einem 
beliebigen  Gase  füllen  und  dann  mittelst  eines  Quetschhahnes  absperren, 
welcher  das  Knutschuckröhrchen  q zudrückt.  — lieber  dem  Gypspfropf  b 
erweitert  sich  die  Glasröhre  etwas  und  in  diese  konische  Erweiterung  passt 
der  eingeriebene  Glasstöpfel  o.  Erat  wenn  dieser  in  die  Höhe  gezogen  ist, 
kann  eine  Dnrchströmung  des  Gypspfropfs  nach  der  einen  oder  andern 
Richtung  hin  beginnen.  Durch  den  Raum  über  dem  Gypspfropf  b kann 
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man  nun  al>er  mittelst  des  Röhrchens  ) einen  (lasstrom  von  der  rechten 
Seite  her  einführen,  wahrend  auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Gasmenge 

Fig.  407. 


in 


Busströmt,  und  so  ist  es  möglich,  auch  über  dem  Gy|)S]ifropf  b eine  liestäii- 
dig  erneuerte  .Vtmosphäre  irgend  eines  (iases  zu  erhalten. 

Ks  sei  nun  das  Hohr  in  der  Fig.  292  S.  234  angedeuteten  \\  eise 
durch  Quecksilber  abges])errt  und  mit  Sauei-stoffgaa  gefüllt,  während  über 
den  Gypspfropf  ein  .Strom  von  Sauerstoffgas  hinwegstreicht;  wenn  unter 
diesen  Umständen  das  Rcdir  so  hoch  in  die  Höhe  gezogen  wird,  dass  der 
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Spiegel  des  Quecksilbers  im  Rohr  einige  Centimeter  höher  steht  als  aussen, 
so  wird  unter  dem  Einfluss  dieser  Druckdifferenz  Sauerstofigas  von  Oben 
her  durch  den  Gypspfropf  in  die  Röhre  eiutreteu  und  man  kann  nun  mes- 
sen, wie  viel  Zeit  erforderlich  ist,  damit  bei  constant  erhaltener  Druck- 
differenz ein  gegebenes  Volumen  Sauerstoff  eindringt. 

Bunsen  hat  den  Versuch  für  das  nämliche  Gas  bei  verschiedener 
Druckdifferenz  angestellt  luid  ihn  dann  in  gleicher  Weise  mit  verschiedenen 
Gasen  wiederholt.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  die 
in  gleichen  Zeiten  durch  den  Gypspfropf  eingeströmten  Volu- 
mina desselben  Gases  der  Druckdifferenz  proportional  sind. 

Vergleicht  man  aber  die  Volumina  verschiedener  Gase,  welche 
unter  gleicher  Druckdifferenz  in  derselben  Zeit  einströmen,  so  verhalten 
sich  diese  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  den  speci- 
fischen  Gewichten  der  Gase.  Die  unter  gleicher  Druckdifferenz  in 
gleichen  Zeiten  eingetretenen  Volumina  von  Sauerstoffgas  und  Was- 
serstoffgas  verhalten  sich  nach  dem  Versuch  wie  1 : 2,73;  während  die 
Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  im  Verhältniss  von  1 zu 
3,995  stehen. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Durchgang  eines  Gases  durch  einen 
Gypspfropf  durch  einen  Reibungscoeflicienteu  modificirt  ist,  welcher  von 
der  Xatur  des  Gases  abhäugt,  und  dass  sich  also  die  Hohlräume  des 
Gypses  gegen  hindurchströmende  Gase  sich  nicht  wie  ein  Sy- 
stem von  feinen  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  sondern  wie  ein 
System  capillarer  Röhren  verhalten. 

Durch  diese  Thatsache  erklärt  sich  auch,  warum  die  durch  einen  Gyps- 
pfropf vermittelte.Diffusion  von  Gasen  (§.  Iü2)  nicht  genau  demGraham’- 
schen  Gesetze  folgen  kann. 

Seitendruck  der  Oeise  beim  Ausströmen.  Wenn  sich  Luft  iss 

durch  Röhrenleitungen  bewegt,  so  ist  ein  Reibungswiderstand  zu  überwin- 
den, und  dazu  wird  ein  Theil  der  Spannung  des  comprimirten  Gases  ver- 
wandt werden,  also  für  die  Bewegung  verloren  gehen.  Der  Druck,  den 
die  Röhreuwände  von  der  Tension  der  durchströmenden  Luft  auszuhalten 
haben,  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  der  Mündung  des  Roh- 
res nähert,  wie  man  sich  durch  Manometer  überzeugt,  welche  an  verschie- 
denen Stellen  des  Rohres  angebracht  werden.  Es  ist  dies  ganz  den  Er- 
scheinungen analog,  welche  mau  bei  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
durch  Rührenleituugen  Ijcobachtet.  Ueher  den  Reibuugswiderstand , wel- 
cher bei  der  Bewegung  der  Luft  durch  Röhren  überwunden  werden  muss, 
sind  Ijesonders  von  d’Auhuisson  und  Buff  Versuche  angestellt  worden. 

Da.s  Phänomen  des  Saugens  findet  bei  der  Bewegung  der  Gase  auf 
eine  ganz  älinliche  Weise,  wie  bei  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeiten, 
statt.  Clement  und  Desorines  hoben  eine  äusserst  interessante,  hierher 
gehörige  Erscheinung  beschrieben.  Wenn  man  in  den  Boden  eines  Reser- 
voirs, Fig.  408  a.  f.  S. , welches  comprimirte  Luft  enthält,  eine  Uefiuung  von 
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1 bis  2 Zoll  Durchmcsspr  marlit , so  entweiolit  die  Luft  mit  grosser  Ge- 
walt. Wenn  man  derOeffnung  eine  Scheibe  von  Holz  oder  Metall  nähert, 

welche  7 bis  8 Zoll  Durchmesser  hat, 
so  wird  sie,  nachdem  der  erste  Wi- 
derstand überwunden  ist,  nicht  mehr 
abgestossen;  sie  oscillirt  lebhaft,  in- 
dem sie  in  sehr  kurzen  Zwischenräu- 
men sich  der  Oeffnung  bald  nähert, 
bald  von  ihr  entfernt.  Die  Luft  ent- 
weicht dabei  mit  grossem  Geräusch 
zwischen  derScheil>e  und  der  Wand. 
Wenn  man  versucht,  die  Scheibe  weg- 
zunehmen, BO  muss  man  grosse  Kraft  anwenden,  wie  wenn  sie  auf  die 
Wand  festgeleimt  wäre.  Clement  und  Desormes  erklärten  dies  Phäno- 
men ganz  richtig.  Der  Luftstrahl,  welcher  die  Oeffiiung  verlässt,  muss 
sich  in  eine  dünne  Schicht  zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand  ausbreiten. 
Bei  unveränderter  Dicke  muss  sie  sich  um  so  mehr  ausbreiten,  je  mehr 
sie  sich  dem  Bande  der  Scheibe  nähert;  sie  befindet  sich  also  in  dem  Falle 
wie  ein  flüssiger  Strahl,  welcher  die  immer  wachsenden  Querschnitte  eines 
konischen  Ansatzrohres  ausfüllen  soll.  Zwischen  der  Scheibe  und  der 
Wand  bildet  sich  ein  luftverdünnter  Kaum,  in  Folge  dessen  die  atmosphä- 
rische Luft,  von  unten  gegen  die  Scheibe  drückend,  sie  an  die  Wand  an- 
presst. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  im  Kleinen  anstellen,  wenn  man  Luft 
mit  dem  Mund  durch  eine  Röhre  bläst,  welche  mit  einer  ebenen  Scheibe 
endigt,  wie  dies  Fig.  409  dargestellt  ist.  Diese  Scheibe  hat  natürlich  in 

der  Mitte  ein  Loch.  Nahe  am  Rande 
sind  drei  Stäbchen,  etwa  von  Draht, 
befestigt.  An  ihrem  unteren  Ende 
ist  an  jedem  dieser  Stäbchen  ein 
Knopf  angebracht,  und  auf  diesen 
drei  Knöpfchen  liegt  endlich  frei 
nach  oben  beweglich  eine  Scheibe  von 
Kartenjiapier ; sie  hat  drei  Einschnitte, 
durch  welche  die  drei  Stäbchen  hin- 
durchgehen.  Sobald  man  bei  o in 
die  Röbre  nh  hineinblnst,  wird  die 
beweglicbe  Scheibe  geholjen  und 
bleibt  an  der  oberen  ScheilM»  hängen, 
bis  man  mit  Blasen  aufhört. 

Den  Durchmesser  der  Scheiben 
kann  man  ungefähr  1 Decimeter,  die  verticale  Entfernung  der  beiden 
Scheiben  1 Centimeter  machen. 

Die  einfachste  Art,  diesen  Verstich  anzustellen,  hat  Faraday  ange- 
geben. Man  schliesse  die  Finger  der  offenen  Hand  fest  an  einander,  so 


Fig.  40Ü. 
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wird  doch  noch  von  Gelenk  zu  Gelenk  ein  spaltartiger  Zwischenraum  hlei- 
hen.  Während  man  nun  die  Hand  auf  diese  Weise  horizontal  hält,  so 
dass  die  Fläche  abwärts  gekehrt  ist,  applicire  man  die  Lippen  dem  Inter- 
vall zwischen  dem  Zeige-  und  Mittelfinger,  nahe  an  ihren  Wurzeln,  und 
blase  möglichst  stark.  Bringt  man  nun  ein  Stück  Papier  von  3 bis  4 
Quadratzoll  an  die  Oefihung,  durch  welche  der  Luftstrom  hindurchgeht, 
so  wird  es  weder  durch  diesen  Luftstrom  fortgeblasen,  noch  fallt  es  durch 
sein  Gewicht  herab,  was  aber  sogleich  geschieht,  sobald  man  mit  Blasen 
anfhört. 

Sehr  schön  wird  das  Phänomen  des  Saugens  durch  ausströmende  Gase 
auch  mittelst  des  Apparates  Fig.  410  erläutert.  Ein  etwas  weites,  kur- 
zes Glasrohr  A ist  auf  beiden  Seiten  durch  aufgekittete  Kappen  von  Mes- 
singblech geschlossen.  In  die  eine  derselben  ist  die  Glasröhre  H,  in  die 
andere  ist  die  noch  engere  Glasröhre  C so  eingekittet,  dass  die  etwas  ein- 

gezogene  etwa  1 Linie 
weite  Mündung  d der 
Röhre  6'  ganz  nahe  vor 
dem  einen  Ende  der  Röh- 
re B steht.  Bei  h ist  die 
Röhre  A durchbohrt  und 
in  eine  hier  aufgekittete 
Messingfassung  ein  auf 
der  einen  Seite  kugel- 
förmig erweitertes  Mano- 
meterrohr eingekittet. 

Bas  Manometerrohr  wird 
ungefähr  bis  zur  Höhe 
op  mit  gefärbtem  Wasser 
gefüllt.  WVnn  man  nun 

hei  « stark  in  das  Rohr  C hineinbläst,  so  sieht  man  alsbald,  wie  die  Flüs- 
sigkeit im  Manometerrohr  von  0 aus  ungefähr  1 Zoll  hoch  in  die  Höhe 
steigt,  ein  Beweis,  dass  durch  das  Blasen  eine  Luftverdünnung  in  A her- 
vorgebracht wird. 

Die  Luftverdünnung  rührt  daher,  dass  der  bei  d mit  ziemlicher  Ge- 
schwindigkeit austretende  Luftstrom,  in  dem  weiteren  Rohre  li  sich  ausbrei- 
tend, eine  saugende  Wirkung  auf  die  Luft  in  A ausübt.  Dieser  Versuch 
erklärt  sehr  gut  die  Wirkung  des  sogenannten  Blascrohrs  der  Loco- 
motiven. 

Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  der  Gase.  Wenn  ein  i,“>7 

fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  oder  in  einem  Gose  bewegt  werden  soll, 
so  muss  er  nothwendig  mehr  oder  weniger  Flütsigkeits-  oder  Lufttheil- 
chen  vor  sich  herschieben  und  auf  die  Seite  treiben,  und  dadurch  wird 
st^  ein  Theil  der  beschleunigenden  Kraft  verzehrt,  welche  auf  den  festen 
MDIler*t  Lelirbach  d.  Physik.  6.  Atirl.  L 23 
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Körpprwirkt;  kurz Flüssiglcpiten  undGasp  üben  pinen  Widerstand 
gegen  die  Bewegung  fester  Körper  innerhalb  ihrer  Masse  aus. 

Die  Grösse  dieses  Widerstandes  hängt  ah 

1)  von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  bewegten  Körpers,  und 

2)  von  der  (ieschwindigkeit  desselben. 

Den  Einfluss  der  Ol>erfläche  betreffend,  so  ist  klar,  dass  der  Wider- 
stand, welchen  Gase  und  Flüssigkeiten  (als  deren  Repräsentanten  wir  Luft 
und  Wasser  nehmen  wollen)  der  Bewegung  eines  Körjiers  innerhalb  ihrer 
Masse  entgegensetzen , demjenigen  Theil  seiner  Oberfläche  proportional 
sein  muss,  welcher  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  Bewegung  steht. 

So  kommt  es  denn , dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit bald  mehr,  bald  weniger  Widerstand  zu  überwinden  hat,  je 
nachdem  er  mit  seiner  breiten  oder  mit  seiner  schmalen  Seite  gegen  die 
Luft  oder  das  Wasser  stösst,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  etwas 
breiten  hölzernen  Lineales  überzeugen  kann. 

Den  Einfluss  der  Oberfläche  kann  man  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  411  nachweisen.  Die  Umdrehung  der  horizontalen  Aze  XX  wird 
durch  ein  Gewicht  bewerkstelligt,  welches  an 
einer  um  die  .Spule  s geschlungenen  Schnur  hängt  ; 
die  Windflügel  w können  nach  Belieben  so  ge- 
stellt werden,  dass  ihre  Oberfläche  rechtwinklig 
zur  Axe  xx  oder  dass  sie  parallel  mit  ihr  steht. 
Unsere  Figur  zeigt  die  letztere  dieser  beiden 
Stellungen.  In  der  ersten  .Stellung  durchschnei- 
den  die  Windflügcl  gleichsam  die  Luft  und  es 
erfolgt  eine  rasche  Rotation;  im  letzteren  Falle 
aber,  wo  sie  mit  ihrer  vollen  Breite  gegen  die 
Luft  drücken,  ist  der  zu  überwindende  Wider- 
stand so  bedeutend,  dass  nur  eine  langsame  Um- 
drehung erfolgt. 

Der  verzögernde  Einfluss  des  Luftwider- 
standes (oder  des  Wasserwiderstandes)  ist  um  so 
l>edeutender,  je  grösser  die  Oberfläche  des  zu 
l>e wegenden  Körpers  im  Vergleich  zu  der  be- 
schleunigenden Kraft  ist,  welche  ihn  treibt.  Um 
zu  machen,  dass  ein  Körper  in  der  Luft  langsam 
lällt,  hat  man  nur  dafür  zu  sorgen,  dass  er  bei  gleicher  Masse  eine  mög- 
lichst grosse  01>erfläche  habe.  Eine  Seifenblase  fällt  langsamer  als  ein 
Wassertropfen  von  gleichem  Gewicht.  Auf  diesem  Umstand  beruht  auch 
das  langsame  Fallen  einer  Flaumfeder,  die  Wirkung  des  Fallschirmes,  Fig. 
412  und  413. 

Je  mehr  man  die  Dimensionen  eines  schweren  Körpers  verkleinert, 
desto  langsamer  wird  er  im  Wasser  oder  in  der  Luft  fallen,  weil  bei  der 
Verkleinerung  seine  Masse,  also  auch  die  l>c8chh‘unigende  Kraft,  welche 
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Um  niedertreibt,  in  weit  rascherem  Verhältniss  abnimmt  als  seine  Ober- 
iläclie.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  Kugel  von  Kreide,  welche  1 Linie  im 
Dnrchnjesser  liat,  so  wird  dieselbe  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 


im  Wasser  sinken ; ein  Kreidekügelchen  aber,  welches  nur  '/lo  Linie  Durch- 
messer hat,  wiegt  lOOOmal  weniger,  die  Kraft,  welche  es  fallen  macht,  ist 
also  lOOOmal  geringer,  während  seine  Oberfläche  nur  lOOmal  geringer 
ist  als  die  Oljerfläche  einer  1 Linie  dicken  Kugel.  Für  die  kleine  Kugel 
ist  also,  wenn  dieselbe  im  Wasser  fallt,  der  Widerstand  des  Wassers  im 
Vergleich  zur  beschleunigenden  Kraft,  welche  sie  niedertreibt,  lOmal  grös- 
ser als  für  die  grosse  Kugel,  die  kleine  Kugel  wird  also  auch  weit  lang- 
samer fallen  als  die  grosse.  Dieser  Umstand  erklärt  auch,  wie  es  kommt, 
dass  ganz  fein  zertheilte  Substanzen,  wie  Kreidepulver,  Lehmtheilchen, 
welche  das  Wasser  trüben,  so  lange  in  demselben  suspendirt  bleiben  und 
«ich  nur  sehr  langsam  absetzen ; er  erklärt  ferner,  wie  es  kommt,  dass  feine 
Stäulxrhen,  Nebelbläschen  u.  s.  w.  in  der  Luft  schweben. 

Untersuchen  wir  nun,  in  welcher  Beziehung  der  Luft-  und  Wasser- 
widerstand zur  Geschwindigkeit  der  bewegten  Körper  steht. 

Während  der  Widerstand  der  Reibung  von  der  Geschwindigkeit  des 
über  einen  anderen  hingleiiendeii  Körpers  unabhängig  ist,  wächst  der  Wi- 
derstand der  Flüssigkeiten  luid  Gase,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  in 
ihnen  sich  bewegenden  Körper  zuniinmt,  und  zwar  in  einem  weit  rascheren 
Verhältniss  als  diese  Geschwindigkeit  selbst , wie  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung ergiebt: 

Wenn  ein  Körjier  sich  mit  der  doppelten,  mit  der  dreifachen  Geschwin- 
digkeit bewegt,  so  muss  er  in  gleicher  Zeit  nicht  allein  die  doppelte,  die 
dreifache  Luft-  oder  Wassermasse  aus  dem  Wege  i-äumen,  sondern  auch 


Fig.  412. 


Fig.  413. 
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den  aus  ihrer  Stelle  getriebenen  Partikelchen  die  doppelte,  die  dreifache 
Geschwindigkeit  mittheilen ; demnach  muss  also  der  fragliche  Widerstand 
im  VerhältnisB  des  Quadrats  der  Geschwindigkeit  znnehmen. 

Es  ist  dies  jedoch  nur  eine  erste  Annäherung;  in  der  That  wächst 
der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einem  noch  etwas  rascheren 
Verhältniss. 

Da  nun  für  einen  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallenden  Kör- 
per der  Luftwiderstand  so  rasch  zunimmt,  so  muss  nach  einiger  Zeit  noth- 
wendig  dieser  Widerstand  so  gross  werden,  dass  er  der  beschleunigenden 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält,  und  von  diesem  Augenblick  an  fällt  der  Kör- 
per mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 

Dieser  Zeitpunkt,  i:i  welchem  in  Folge  des  Luftwiderstandes  die  be- 
schleunigte Bewegung  des  faltenden  Körpers  in  eine  gleichförmige  über- 
geht, muss  nothwendig  um  so  eher  eintreten,  je  grösser  seine  Oberfläche 
im  Vergleich  zu  seinem  Gewichte  ist.  Eine  Seifenblase,  eine  Flaumfeder, 
Schneeflocken  u.  s.  w.  sehen  wir  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sin- 
ken. — Auch  die  Regentropfen  dürften  wohl  mit  einer  gleichförmigen 
Geschwindigkeit  falten,  welche  bei  Weitem  geringer  ist,  als  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sie  auf  dem  B»iden  ankommen  würden,  wenn  ihr  Fall 
nicht  durch  den  Luftwiderstand  verzögert  worden  wäre.  Ein  Wasser- 
tropfen, der  von  einer  Höhe  von  3000  Fuss  herabgefallen  ist,  müsste  ohne 
eine  solche  Verzögerung  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  420  Fuss 
aufschlagen,  während  die  Fallgeschwindigkeit  der  Regentropfen  schwerlich 
viel  grösser  ist  als  30  Fuss  in  der  Secunde. 

Wie  durch  den  Ijuftwiderstand  eine  beschleunigte  Bewegung  sehr  bald 
in  eine  gleichförmige  übergeführt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit  Hülfe 
des  schon  oben  beschriebenen  Apparates,  Fig.  411,  nachweisen. 

Anwendung  des  Wasser-  und  Luftwiderstandes.  Gerade 

so  wie  die  Reibung  den  P'üssen  des  Pferdes  den  festen  Stützpunkt  verleiht, 
dessen  es  bedarf,  um  eine  Last  fortzuziehen,  so  bietet  auch  der  Widerstand 
des  Wassers  dem  Ruder,  dem  Schaufelrad  einen,  wenn  auch  nicht  vollkom- 
men festen  Stützpunkt,  durch  welchen  es  möglich  wird,  den  Kahn  und 
das  Dampfschiff  auf  dem  Wasser  fortzubewegen. 

Die  Wirkungsweise  des  Ruders  und  des  Schaufelrades  bedarf  wohl 
kaum  einer  weiteren  Erläuterung,  da  es  sich  ja  hier  nicht  darum  handelt, 
die  Grösse  des  Nutzeffectes  zu  ermitteln,  welche  man  mit  diesen  Vorrich- 
tungen erreicht.  Etwas  weniger  leicht  ist  die  Wirkungsweise  der  Schiffs- 
schraube zu  übersehen,  welche  in  neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung  für 
Kriegsschiffe  gewonnen  hat. 

Um  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschraulie  anschaulich  zu  machen, 
wollen  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  der  Schraubenturbine,  Fig. 
414,  zurückkehren. 

Denken  wir  uns  die  Schraube  nicht  in  einem  Geßlle,  sondern  in  ruhi- 
gem Wasser  stehend,  nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Wasser  stände  jenseits  der 


Digitized  by  Google 


Anwendung  des  Wasser-  und  Luftwiderstandes.  357 

AbflussöfEnung  0 in  dem  Raume  C gerade  so  hoch  wie  in  A,  so  könnte 
man  eine  Strömung  des  Wassers  aus  Ä nach  C dadurch  hervorbringen, 
dass  man  durch  eine  äussere  Kraft  eine  Rotation  um  die  Axe  X X in  der 
Richtung  bewerkstelligt,  wie  sie  durch  den  kleinen  Pfeil  bei  n angedeutet 

Fig.  414. 


wird.  Bei  einer  solchen  Rotation  wird  nämlich  die  untere  Fläche  der 
Schraubenwindungen,  gegen  das  Wasser  pressend,  es  unten  aus  dem  Cylin- 
der  B B hinausschaffen,  während  dem  entsprechend  das  Wasser  aus  A 
nachströmen  wird. 

Dabei  hat  aber  natürlich  die  untere  Fläche  der  Schraubenwindungen 
einen  bedeutenden  Druck  auszuhalten,  welcher  die  ganze  Schraube  heben 
würde , wenn  die  Axe  X X oben  nicht  genügend  belastet  oder  auf  eine 
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andere  Weise  festgehalten  wäre.  Sobald  ein  solcher  Widerstand  fehlt, 
wird  die  Schraube  bei  einer  Rotation  nach  der  angegebenen  Richtung 
nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung  nach  oben  annehmen  müssen. 

Wenn  die  Umdrehungsaxe  einer  solchen  frei  beweglichen,  ganz  in 
Wasser  eiugetauchten  Schraube  eine  horizontale  Lage  hat,  so  muss  eine 
rasche  Rotation  um  diese  Axe  nothwendig  eine  fortsclu-eitende  Bewegung 
in  horizontaler  Richtung  bewirken,  wie  dies  in  derThat  bei  den  Schrau- 
bendampfschiffen der  Fall  ist. 

Die  Axo  der  Schiffsschraube,  welche  unmittelbar  vor  dem  Steuerruder 
angebracht  ist,  wie  Fig.  415  zeigt,  und  welche  sich  ganz  unter  Wasaer 


Fig.  415. 


befindet,  ist  dem  Kiele,  also  der  Längenaxe  des  Schiffes,  parallel,  und  ihj-e 
Umdrehung  wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewerkstelligt. 

Füi‘  Kriegsschiffe  liegt  der  Hauptvortheil  der  Schraube  vor  den  Schau- 
felrädern der  gewöhnlichen  Dampfschiffe  darin , dass  sie  den  feindlichen 
Kugeln  nicht  so  ausgesetzt  ist  und  dass  die  ganze  Breitseite  des  Schiffes 
mit  Ueschützeu  besetzt  werden  kann. 


Die  in  Fig.  416  dargestellte  Schiffsscln-aube  ist  eine  doppelgängige; 


Fig.  117. 


sie  besteht  aber  nur  aus  zwei  halben 
Schraubengängen  rs  und  tu,  welche 
jedoch  weit  steiler  sind  als  die  Win- 
dungen der  Schraubenturbine  Fig. 
414. 

Je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
die  Schraube  uragedreht  wird,  geht 
das  Schiff  vorwärts  o<ler  rückwärts. 

Das  erste  Schraubenschiff  „A  r- 
chimedes“,  welches  der  Fingländer 
Smith  im  Jahre  1S40  construirte. 


hatte  eine  Schraube,  welche  nui'  aus  einer  einzigen  Windung  von  360®  be- 
stand. Später  construirte  man  mit  Vortheil  zweiflügelige  Schrauben,  d.  h. 
solche  von  zwei  Windungen  zu  je  180®,  und  eine  solche  ist  die  in  F’ig. 
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416  dargestellte.  Gegenwärtig  werden  auch  3-  und  4flügelige  SchiSs- 
■chrauben  angewandt.  Fig.  417  stellt  eine  Sflttgelige  Schifisschraube  dar. 

Um  die  Wirkung  der  Schiffssclu'aubo  anscbaulicb  zu  machen,  ist  wohl 
nichts  geeigneter  alsein  unter  dum  Namen  des  Fliegers  bekanntes  Kinder- 
spielzeug. An  einem  kurzen  aus  Blech  gemachten  Cyliuder,  Fig.  4 1 8,  sind  vier 
Flügel  befestigt;  diese  Flügel  sind  nun  sämmtlich  etwas  gegen  die  Ebene 


Fig.  418. 


Fig.  419. 


geneigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Axe  des  centralen  Cylinders  steht, 
jeder  dieser  Flügel  bildet  also  ein  Stück  einer  sehr  schwach  aufsteigcndcu 
um  den  centralen  Dorn  gelegten  Schraubenfläche.  Diese  Vorrichtung  wird 
nun  in  die  Gabel  der  Rotationsvorrichtung  A li,  Fig.  419,  gelegt.  Den 
llandgritf  li  hält  man  in  der  linken  llaud,  während  mau  durch  rasches 
Abziehen  einer  Schnur,  welche  lun  den  oberen,  um  seine  verticale  Axe 

drehbaren  Theil  gewunden  ist, 
diesen  in  rasche  Rotation  ver- 
setzt. Diese  Rotation  theilt 
sich  auch  dem  Flieger  mit,  der 
sich  nun  in  Folge  derselben 
in  der  Luft  gleichsam  hinaul- 
schraubt  und  eine  ziemlich  be- 
deutende Höhe  erreichen  kann. 
Wenn  mau  den  Versuch  im 
Zimmer  anstellt,  so  steigt  der 
Flieger  bis  an  die  Decke,  an 
welcher  er  so  lauge  verweilt, 
bis  die  RotationsgeschMnndig- 
keit  so  weit  abgenommen  hat, 
dass  sie  ihn  nicht  mehr  in  der 
Luft  zu  erhalten  vermag. 

Fig.  420  zeigt  einen  Diurch- 
scluiitt  der  Vorrichtung,  durch 
welche  man  den  Flieger  in  Ro- 
tation versetzt. 
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Vibrationsbewegtring.  Wenn  ei«  rendel  »US  soiucr  Gleich-  139 
Sfcwiclitslage  lierausgobracht  uud  dann  sich  selbst  überlasseu  wird,  so 
wird  es  zunächst  durch  die  Schwere  seiner  Gleichgewichtslage  wiedei'  zu- 
gefühi-t ; iu  derselben  angelangt , kann  es  aber  nicht  in  Ruhe  bleiben,  weil 
es  mit  einer  (Geschwindigkeit  ankoinnit,  die  es  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaustreibt,  und  so  macht  denn  das  Pendel  eine  Reibe  von  Schwingungen, 
deren  Gesetze  wir  schon  oben  betrachtet  haben. 

Bei  der  Bewegung  des  Pendels  bleibt  die  gegenseitige  Lage  der 
Theilchen  desselben  unverändert.  Wenn  aber  die  gegenseitige  Lage  der 
einzelnen  Theilchen  eines  Körpers  durch  irgend  eine  äussere  Ursache  ge- 
stört wird,  so  werden  dieselben,  wenn  irgend  Kräfte  vorhanden  sind,  welche 
die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  wieder  herzustellen  streben,  ebenfalls 
in  eine  oscillatorische  Bewegung  gerathen,  welche  sich  von  der  Pendel- 
bewegung  wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dass  sich  die  gegenseitige 
Lage  der  Partikelchen  mit  jedem  Momente  ändert;  man  hat  also  hier  nicht 
allein  die  Oscillationsbewegung  eines  einzelnen  Theilchens,  sondern  auch 
die  ^'eränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Theilchen  zu  be- 
trachten. 

Die  Oscillationsbewegung  der  einzelnen  Theilchen  eines  Körpei's  kann 
von  der  Art  sein,  dass  alle  Theilchen  gleichzeitig  iu  Bewegung  gerathen, 
gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage  passiren,  gleichzeitig  die  Gränzen  ihrer 
Oscillationsamplituden  erreichen  und  daun  gleichzeitig  ihren  Rückweg  wie- 
der beginnen.  Von  dieser  Art  sind  die  Vibrationen  eines  au  einem  Ende 
eingeklemmten  Stahlstreifens,  Fig.  421,  einer  zwischen  zwei  festen  Punkten 
ausgespanuten  Saite , Fig.  422  (a.  f.  S.).  Solche  Schwingungen  nennt  man 
nach  Weber  „stehende  Schwingungen 
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Wenn  die  Bewegungen  der  einzelnen  Theilchen  von  der  Art  sind,  dass 
die  Vibrationsbewegung  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortschreitet,  dass  je- 


Fi(r.  421. 


des  folgende  Theilchen  dieselben  Oscillatio- 
nen  macht  wie  das  vorhergehende,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  es  seine  Bewegung 
später  beginnt,  so  sind  dies  fortschrei- 
tende Schwingungen.  Durch  die  fort- 
schreitenden Schwingungen  werden  Wellen 
erzeugt.  Die  Bewegung,  das  Fortschreiten, 
der  WeUe  ist  hier  wesentlich  von  der  Oscilla- 
tion  der  einzeln  en  Theilchen  zu  unterscheiden. 

Beispiele  von  Wellenbewcgimg  liefern  uns 
eine  ruhige  Wasserfläche,  auf  welche  man 
einen  Stein  fallen  lässt,  ein  langes  gespann- 
tes Seil,  gegen  welches  man  nahe  am  einen 
Ende  einen  kräftigen  Schlag  führt,  die 
Schallwellen  in  der  Luft  u.  s.w.  Wir  wer- 
den diese  verschiedenen  Wellenbewegungen 
alsbald  näher  betrachten. 

Die  Vibrationsbewegungen  können  nun  je  nach  der  Ursache  der  Stö- 
rung des  Gleichgewichtes,  je  nach  der  Natur  der  Kraft,  welche  die  Theil- 


Fig.  422. 


chen  wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzufahren  strebt,  bald  grösser, 
bald  kleiner  sein,  so  dass  dadurch  die  äussere  Gestalt  der  Körper  merkliche 
oder  unmerkliche  Formveränderungen  erleidet.  Die  Vibrationen  können 
langsamer  oder  schneller  sein;  sie  sind  oft  langsam  genug,  um  die  einzel- 
nen Schwingungen  mit  dem  Auge  verfolgen  und  zählen  zu  können,  oft 
sind  sie  aber  auch  so  schnell,  dass  man  die  einzelnen  Oscillationen  nicht 
mehr  für  eich  zu  unterscheiden  vermag. 

Wenn  die  stehenden  Schwingungen  eines  Körpers  einen  gewissen  Grad 
von  Geschwindigkeit  überschreiten,  so  kann  ihre  Gesammtwirkimg  noch 
dadurch  einen  gewissen  Eindruck  hervorbringen,  dass  sie  in  den  umgebenden 
Medien  Wellenbewegungen  erzeugen,  durch  welche  die  Vibrationsbewegnng 
bis  zu  besonders  eingerichteten  Sinnesorganen  fortgeleitet  wird  und  hier 
eine  eigenthümliche  Empfindung  veranlasst. 

So  veranlassen  Vibrationen,  deren  Geschwindigkeit  innerhalb  gewisser 
bald  näher  zu  besprechender  Gränzen  liegt,  in  der  Luft  oder  anderen  elastischen 
Medien  Wellen,  welche,  in  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
bestehend  und  bis  zum  Ohre  fortgepflanzt  als  Ton  wahrgenommen  werden. 
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Noch  ungleich  schnellere  Vibrationen  der  Körpertheilchen  bringen 
durch  die  Wellenbewegung  eines  eigeuthümlichen  elastischen  Fluidums, 
welches  wir  Aether  nennen,  bis  in  unser  Auge  fortgepflanzt,  hier  den  Ein- 
druck des  Lichtes  hervor. 

Da  nun  sowohl  Schall-  als  Lichtvibrationen  durch  Wellenbewegung 
fortgepflanzt  werden,  so  wollen  wir  zunächst  die  wichtigsten  Gesetze  der 
Wellenbewegung  überhaupt  etwas  näher  betrachten  und  diese  Betrachtung 
mit  den  Wasserwellen  beginnen,  weil  von  ihnen  doch  der  Begriff  Welfe 
entnommen  ist  und  weil  durch  das  Yerständniss  der  Wasserwellen  das  Ver- 
ständniss  anderer  Wellenbewegungen,  namentlich  der  Schallwellen,  welche 
uns  hier  vorzugsweise  interessiren , sehr  erleichtert  wird. 


Wasserwellen.  Wenn  man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  so  bil-  160 
den  sich  kreisförmige  Wellen,  welche  sich  von  einem  Mittelpunkte  (der  Stelle, 
wo  der  Stein  ins  Wasser  fiel)  aus  nach  allen  Richtungen  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  verbreiten,  wenn  nicht  irgend  eine  störende  Ur- 
sache wirkt.  Die  Wellen  bestehen  aus  abwechselnden  Bergen  und  Thä- 
lem,  welche  ziemlich  rasch  auf  einander  folgen  und  welche  in  der  Rich- 
tung von  dem  Mittelpunkte  nach  aussen  hin  fortschreiten. 

Während  nun  ein  Wellenberg  nach  aussen  hin  fortschreitet,  nehmen 
nicht  etwa  auch  die  einzelnen  Wassertheilchen  an  dieser  fortschreitenden 
Bewegung  Antheil;  denn  wenn  ein  Stückchen  Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt, 
so  sieht  man,  wie  es  abwechselnd  gehoben  wird  und  sich  dann  wieder 
senkt,  wenn  Wellenberge  und  Wellenthäler  gleichsam  unter  ihm  wegziehen. 

Die  Kraft,  durch  welche  die  Wasserwellen  hier  fortgepflanzt  werden, 
ist  die  Schwere;  denn  wenn  durch  irgend  eine  Ursache  in  der  horizontalen 
Wasserfläche  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  hervorgebracht  wird,  so  wirkt 
alsbald  die  Schwere  der  einzelnen  Wassertheilchen,  um  die  gestörte  hori- 
zontale Ebene  wieder  herzustellen;  dadurch  wird  eine  Oscillationsbewegung 
hervorgebracht,  welche  nach  und  nach  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
gepflanzt wird. 

Sobald  sich  einmal  regelmässige  Wellen  gebildet  haben,  beschreiben 
die  einzelnen  Wassertheilchen  an  der  Oberfläche  während  des  Fortschrei- 
tens  der  Welle  in  sich  zurückkehrende  Curven,  welche  im  Falle  der  gröss- 
ten Regelmässigkeit  Kreise  sind;  nur  in  solchen  Fällen,  in  welchen  der 
dem  Gipfel  vorangehende  Theil  des  Wellenberges  dem  folgenden  nicht 
gleich  ist,  beschreiben  die  einzelnen  Wassertheilchen  Curven,  die  nicht  in 
sieb  geschlossen  sind,  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  423  dargestellt  sind. 

Die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen  während  des  Fortschrei- 
tens  der  Welle  ist  von  den  Gebrüdern  Weber  durch  eine  Reihe  genauer 


Fig.  423. 
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Versuche  ermittelt  worden.  Sie  bedienten  sich  zu 
diesen  Versuchen  einer  grösseren  und  kleineren 
Wellenrinue.  Die  kleinere  war  ungefähr  5*/*  Fuss 
lang  und  über  8 Zoll  tief;  die  beiden  Seitenwände 


wurden  durch  Glastafeln  gebildet,  welche  6,7  Linien  weit  von  einander 
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abstanden;  bei  der  grösseren,  welche  einen  6 Fass  langen,  2,5  Fass  tiefen 
und  1 Zoll  1,4  Tiinien  breiten  Raum  einsohloss,  waren  die  Seitenwände 
durch  Bretter  gebildet,  in  denen  nur  an  einzelnen  Stellen  Glasstreifen 
wasserdicht  eingesetzt  waren.  (Wellenlehre  auf  Kxperimente  gegründet 
von  den  Brüdern  F,.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Leipzig  1825.) 

Betrachten  wir  nun  den  Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  der 
einzelnen  Wassertheilchen  und  dem  Fortschreiten  der  Welle  etwas  genauer. 

Nehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmässige  Wellenl>ewegung  hal>e  sich, 
von  der  Linken  zur  Rechten  fortschreitend,'  bis  zu  dem  Wassertheilchen 
0,  Fig.  424,  fortgepflanzt  und  veranlasse  dieses  ’ITjeilchen.  nun  eine  kreis- 
förmige Bahn  zurückzulegen.  Während  nun  das  Theilchen  0 zum  ersten 

Fig.  424. 


Male  seine  Kreislwihn  vollendet,  wird  die  Bewegung  eine  bestimmte  .Strecke 
sich  furt|iflanzen.  Das  mit  12  bezeichnete  Wassertheilchen  sei  nun  dasjenige, 
bis  zu  welchem  sich  die  Oscillationsbeweguiig  von  0 aus  fortpflanzt,  während 
0 eine  l'mdrehung  vollendet,  so  wird  12  seine  erste  Umdrehung  in  dem- 
selben Momente  beginnen,  in  welchem  0 seine  zweite  Umdrehung  beginnt. 
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üpnkpn  wir  «ns  nun  den  Umfang  des  Kreises,  welchen  das  Theilchen 
0 bewhreibt,  und  ebenso  den  Raum  zwischen  0 und  12  in  12  gleiche 
Theile  getheilt,  so  wird  die  \Vellenl)ewegung  in  der  Richtung  von  0 nach 
12  immer  um  eine  Abtheilung  weiter  schreiten,  wahrend  das  Theilchen 
0 gerade  '/u  seiner  kreisfömiigen  Hahn  znrücklegt. 

Während  das  Theilchen  0 das  erste  Zwölftel  seiner  Hahn  zurücklegt, 
pflanzt  sich  also  die  Wellenbewegung  bis  1 , während  0 das  erste  Viertel 
seiner  Bahn  znrücklegt,  pflanzt  sie  sich  bis  3 fort. 

Fig.  424  B stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Theilchen  0 den 
vierten  Theil  oder  Viv  des  Kreises  znrückgelegt  hat,  den  es  durchlaufen 
soll;  das  Theilchen  1 hat  in  diesem  Augenblicke  */|j,  das  Theilchen  2 hat 
Vi*  seiner  Kreislmhn  znrückgelegt,  das  Theilchen  3 ist  noch  nicht  a\is 
seiner  Gleichgewichtslage  verrückt. 

Die  Fig.  424  C liezieht  sich  auf  den  Augenblick,  in  welchem  das 
Theilchen  0 die  Hälfte  seiner  Hahn  znrückgelegt  hat;  das  Theilchen  1 hat 
Vij,  das  Theilchen  2 hat  ■*''!},  das  Theilchen  3 hat  yu  seiner  Hahn  zn- 
rfickgelegt,  die  Theilchen  4 und  5 befinden  sich  in  derselben  latge  wie 
die  Theilchen  1 und  2 der  vorigen  Figur.  Das  Theilchen  0 ist  noch  nicht 
ans  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  beginnt  aber  eben  seine  Bewegung. 

Hier  hat  das  Theilchen  3 seine  tiefste  Stellung  erreicht;  es  befindet 
sich  in  der  Mitte  eines  Wellenthals. 

Wenn  nun  al>ennnls  '/ij  der  Zeit  vergangen  ist,  welche  ein  .Theil- 
chen braucht,  um  seinen  Kreislauf  ganz  zu  vollenden,  so  wird  das  Theil- 
chen 3 in  eine  solche  Ijige  gegen  seine  ursprüngliche  Stellung  gekommen 
sein,  wie  es  jetzt  für  das  Theilchen  2 der  Fall  ist;  das  Theilchen  4 hat 
seine  tiefste  Stellung  erreicht,  es  ist  um  '/^  Kreis  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt;  das  Wellenthal  ist  also  in  diesem  Zeittheilchen  von 
3 bis  4 fortgerüekt. 

Fig.  424  D stellt  den  Moment  dar,  wo  das  Theilchen  0 seines 
Weges  znrückgelegt,  wo  es  den  höchsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht  hat; 
hier  ist  also  der  Gipfel  eines  Wellenberges.  Das  Theilchen  1 hat  l)ereits 
’/'it,  2 hat  ’/ij,  3 hat  */|j  seiner  Bahn  znrückgelegt;  die  Theilchen  4,  5, 
6,  7,  8 befinden  sich  in  derselben  I.age,  wie  1,  2,  3,  4 und  5 der  vorigen 
Figur.  Von  dem  Momente  an,  auf  welchen  sich  Fig.  424  C bezieht,  bis 
zu  dem  Momente,  welchen  Fig.  424  I)  darstellt,  ist  das  Wellentlml  von 
3 bis  6 fortgerückt. 

Während  das  Theilchen  0 das  letzte  V'iertel  seiner  Bahn  zurücklegt, 
schreitet  der  Wellenberg  von  ü bis  3,  das  Wellenthal  von  6 bis  9 fort, 
und  in  demselben  Moment,  wo  0 seine  Bahn  zum  ersten  Male  zurück- 
gelegt  hat,  um  sie  zum  zweiten  Male  zu  beginnen,  wird  das  Theilchen  12 
znni  ersten  Male  seine  Bewegung  anfangen. 

Dieser  Moment  ist  in  Fig.  424  K dorgestellt,  welche  wohl  keiner 
F.rlänterung  mehr  be<larf. 

Der  schraffirte  Theil  der  Fig.  42.')  stellt  den  Wellenzug  für  den  Au- 
genblick dar,  in  welchem  das  Theilchen  0 zum  zweiten  Male  seine  Oscilla- 
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tion  vollendet  hat;  in  diesem  Moment  wird  das  Theilchen  12  sum  ersten 
Male  eine  Oscillation  vollendet  und  die  Bewegung  überhaupt  sich  bia  24 
fortgepflanzt  haben;  ein  Wellenberg  ist  in  3,  ein 
zweiter  in  15,  ein  Wellenthal  in  9,  ein  zweites 
in  21. 

Wenn  nun  die  Wellenbewegung  ungestört 
fortdauert,  so  werden  dadurch,  dass  die  einzel- 
nen Wassertheilchen  fortfahren,  ihre  Kreisbah- 
nen zu  durchlaufen,  die  Wellenberge  sowohl  als 
die  Wellenthäler  gleichmässig  in  der  Richtung 
von  der  Linken  zur  Rechten  fortschreiten,  indem 
ein  Theilchen  nach  dem  anderen  den  höchsten 
oder  tiefsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht. 

Von  dem  eben  besprochenen  Moment  an  ge- 
rechnet, werden  die  Theilchen  6 und  18  nach 
•/<,  die  Theilchen  9 und  21  nach  '/j,  die  Theil- 
cben  1 2 und  24  nach  *|^  der  ganzen  Oscillations- 
dauer  auf  dem  Gipfel  des  Wellenberges  ange- 
kommen sein.  Die  Welle  wird  also  der  Reihe 
nach  die  in  Fig.  425  durch  ausgezogeue  Curven 
angedeuteten  Lagen  einnehmen. 

So  schreitet  denn  Wellenberg  und  Wellen- 
thal dadurch  voran,  dass  allen  Wassertheilchen 
dieselbe  Kreisbewegung  mitgetheilt  wird,  dass 
aber  jedes  folgende  Theilchen  dieselbe  später  be- 
ginnt als  das  vorangehende. 

Die  Entfernung  von  einem  Theilchen  bis  zum 
nächsten,  welches  sich  in  gleichen  Schwingungs- 
zuständen befindet,  also  die  Entfernung  von  0 
bis  12,  von  12  bis  24,  heisst  eine  Wellenlänge; 
denn  jene  Theilchen  beginnen  gleichzeitig  ihre 
Oscillation,  sie  erreichen  gleiclizeitig  ihren  tief- 
sten und  ihren  höchsten  Stand.  Demnach  ist 
auch  die  Entfernung  von  dem  Gipfel  eines  Wel- 
lenberges bis  zum  nächsten,  also  in  unserer  Figur 
von  3 bis  15,  von  der  Mitte  eines  Wellenthales 
bis  zur  Mitte  des  nächsten  Wellenthales,  also 
hier  von  9 bis  21,  eine  Wellenlänge. 

Solche  Theilchen,  welche  um  '/»  Wellenlänge  von  einander  entfernt 
sind,  wie  0 und  6,  3 und  9,  9 und  15,  befinden  sich  stets  in  entgegen- 
gesetzten Sch  wingungszuständen.  Das  Theilchen  9 z.  B.  bildet  eben  den 
tiefsten  Punkt  eines  Wellenthales,  3 und  15  dagegen  den  Gipfel  eines  Wel- 
lenberges. Die  Theilchen  0 und  6 befinden  sich  zwar  beide  in  der  Höhe 
ihrer  Gleichgewichtslage,  allein  die  Bewegung  von  0 ist  nach  unten,  die 
von  6 ist  nach  oben  gerichtet. 
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Während  ein  Theilchen  eine  ganze  Oscillation  vollendet,  schreitet  die 
Welle  um  eine  Wellenlänge  voran. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Verhältnisses  zwischen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen,  der  Grösse  und  Dauer  der  Oscillationen  und 
der  Gestalt  der  Wellen,  der  Oscillationsbewegimg  der  Theilchen  im  Inne- 
ren der  Flüssigkeit,  der  Abnahme  der  Höhe  der  Wellenberge  und  Thäler 
mit  der  Entfernung  von  dem  Ursprünge  der  Welle,  die  Bildung  der  Wel- 
len auf  grossen  Gewässern  luiter  dem  Einflüsse  des  Windes  würde  uns  hier 
zu  weit  führen;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  das  schon  oben  ge- 
nannte classische  Werk  der  Gebrüder  Weber  verweisen.  Ebenso  lassen 
wir  hier  die  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Interferenz  der  Wasser- 
wellen unberücksichtigt,  da  wir  die  entsprechenden  Erscheinungen  bei 
den  Schall-  und  Lichtwellen  doch  näher  untersuchen  müssen. 

Seilwellen.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  die  Bahnen  der  161 
Wassertheilchen  nicht  immer,  wie  wir  in  unseren  Zeichnungen  annahnien, 
genau  kreisförmig,  ja  nicht  einmal  immer  in  sich  seihst  zurückkehrende 
Curven  sind.  Häufig  geht  die  kreisförmige  Bahn  in  eine  elliptische  über, 
indem  bald  der  horizontale,  bald  der  verticale  Durchmesser  der  grössere 
ist.  Wäre  der  horizontale  Durchmesser  gleich  Null,  so  würden  die  einzel- 
nen Theilchen  nur  rechtwinklig  zu  der  Richtung,  nach  welcher  sich  die 
Wellen  fortpflanzen,  auf  und  nieder  oscilliren.  Eine  Bewegung  der  Art 

Fig.  42C. 


• • • • • • • , , , I-  ^ 


ist  es,  welche  die  Wellen  am  gespannten  Seile  fortpflanzt.  Später  werden 
wir  auch  eine  solche  Wellenbewegung  hei  der  Lehre  vom  Lichte  kennen 
lernen. 

M ft  Iler*»  Lehrbuch  der  Fbyalk.  6te  AuH.  L 24 
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Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 


Die  Cnrveii  1 bis  6,  Fig.426  a.  vor.  S.,  sollen  dazu  dienen,  die  Fortpflanzung 
solcher  Wellen,  also  etwa  der  Seilwellen,  anschaulich  zu  machen.  Diese 
Curven  entsprechen  ganz  den  Figuren  324  und  325;  sie  lassen  sich  aus 
diesen  ableiten,  wenn  man  den  horizontalen  Theil  der  Bewegung  gleich 
Null  setzt,  sie  werden  deshalb  auch  ohne  weitere  Erklärung  verständlich  sein. 

Wenn  eine  Seil  welle,  gegen  den  einen  Befestigiuigspuiikt  fortsclirei- 
tend,  an  demselben  angekomnien  ist,  so  wird  sie  reflectirt,  sie  kehrt  wie- 
der nach  dem  anderen  Ende  zurück  und  läuft  so  mehrmals  hin  und  her. 
Wenn  aber  nun  fortwährend  neue  Wellen  erzeugt  werden,  so  wird  es  kom- 
men, dass  die  reflectirten  Wellen  den  neu  aiikommeuden  begegnen;  durch 
das  Zusammenwirken  der  beiden  Wellensysterae  aber  bilden  sich  stehende 
Wellen. 

162  Fortpflanzung  des  Schalles.  Jeder  Körper,  welcher  sich  im 
Zustande  stehender  Schwingungen  befindet,  veranlasst  in  den  ihn 
umgebenden  elastischen  materiellen  Medien  eine  Wellenbewe- 
gung, welche,  bis  zu  unserem  Ohre  fortgepflanzt,  die  Empfin- 
dung des  Schalles  hervorbringt.  In  der  Regel  ist  es  freilich  die  Luft, 
in  welcher  sich  die  Schallwellen  bis  zu  unserem  Gehörorgane  fortpflanzen, 
doch  sind  auch  alle  anderen  elastischen  Körper,  feste  sowohl  wie  flüssige, 
fähig,  den  Schall  mehr  oder  weniger  gut  zu  leiten. 

Durch  stehende  Schwingungen  elastischer  Körper  wird 
also  der  Schall  erzeugt,  durch  eine  Wellenbewegung  elasti- 
scher Medien  wird  er  fortgepflanzt. 

Zur  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  materielle  Medien  un- 
bedingt erforderlich;  das  Vacunm  kann  den  Schall  nicht  Ijeiten. 

Um  dies  zu  zeigen,  setze  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  ein  auf- 
gezogenes Weckerwerk,  Fig.  427,  jedoch  so,  dass  die  Füsse  desselben  nicht 
direct  auf  dem  Teller  aufsteben,  sondern  auf  einem  Kissen  von  Wolle  oder 
Kattun  oder  auch  auf  einigen  auf  einander  gelegten  Plättchen  von  dickem 
vnlkanisirten  Kaulscbuk  ruhen.  Durch  das  Uhrwerk  wird  ein  Hammer, 
welcher  sich  bei  unserer  Vorrichtung  im  Inne- 
ren  der  Glocke  befindet,  bald  auf  der  einen,  bald 
auf  der  anderen  Seite  derselben  angeschlagen. 
Der  dailurch  erzeugte  Schall  wird  sogleich  schwä- 
cher, wenn  man  die  gläserne  Luftpumpenglocke 
aufsetzt,  aber  imiuerhin  bleibt  er  noch  deutlich 
hörbar;  wird  aber  nun  evaeuirt,  so  verschwindet 
der  Toti  vollständig.  Lässt  man  dann  die  Luft 
alliuälig  wieder  eintreten,  so  unterscheidet  man 
alsbald  den  Ton,  welcher  stärker  und  stärker 
wird,  wenn  sich  die  Glocke  mehr  und  mehr  mit 
Luft  füllt.  Der  Schall  kann  sich  also  nicht 
durch  den  leeren  Raum  fortpflanzen. 

Der  grösste  Lärm  auf  der  Erde  kann  sich 


Fig.  427. 
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demnach  nicht  über  die  Gränzeii  unserer  Atmosphäre  verbreiten,  dagegen 
kann  aber  auch  von  keinem  anderen  Himmelskörper  nur  das  mindeste  Ge- 
räusch bis  zu  unserer  Erde  dringen;  die  furchtbarsten  Fjcplosionen  könn- 
ten auf  dem  Monde  stattfinden,  ohne  dass  wir  davon  etwas  hörten. 

Saussure  sagt,  dass  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc  ein  Pistolenschuss 
weniger  Geräusch  macht,  als  wenn  man  in  der  Ebene  ein  KinderkaUön- 
chen  losschiesst,  und  Gay-Lussac  fand,  mit  seinem  Ballon  in  einer  Höhe 
von  7000  Metern,  also  in  einer  sehr  verdünnten  Luft  schwebend,  dass  die 
Intensität  seiner  Stimme  ungemein  abgenommen  hatte. 

Nicht  in  der  Luft  allein,  sondern  in  allen  Gasen  und  Dämpfen  kann 
sich  der  Schall  verbreiten.  Um  sich  davon  zu  ül>erzeugen,  braucht  man 
nur  die  Gase  oder  Dämpfe  in  das  Vacuum  eintreten  zu  lassen,  in  welchem 
sich  das  gehende  Weckerwerk  Fig.  427  befindet. 

Im  Wasser  pflanzt  sich  der  Schall  sehr  g;ut  fort,  die  Taucher  hören, 
was  am  Ufer  gesprochen  wird,  und  am  Ufer  hört  man  deutlich,  wenn  in 
grossen  Tiefen  zwei  Steine  an  einander  geschlagen  werden. 

Die  festen  Körper  endlich  können  den  Schall  nicht  allein  erzeugen, 
sondern  auch  fortpflanzen.  Wenn  man  dem  einen  Ende  eines  60  bis  70 
Fuss  langen  Balkens  das  Ohr  nähert,  so  hört  man  deutlich,  wenn  am  an- 
deren Ende  nur  schwach  angeklopft,  wird,  wenngleich  dos  Geräusch  in  der 
Luft  so  schwach  ist,  dass  es  sell»st  der  kaum  hört,  welcher  es  hervorge- 
bracht hat. 


Sohallwellen.  Um  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Schallschwin-  163 
gungen  in  der  Luft  fortpflanzen,  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  uns 
denken,  dass  die  Luft  in  einer  an  einem  Ende  offenen  Röhre  durch  die 
ftscillationen  eines  am  anderen  Ende  angebrachten  Kolbens  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird. 

In  Fig.  428  ist  eine  solche  Röhre  dargestellt;  die  bei  1 gleich  weit 
von  einander  stehenden  Striche  stellen  einzelne  Schichten  der  üheroll  gleich 

Fig.  428. 
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Fortschreitende  und  stellende  Luftwellen. 


dichten  Luft  dar;  p ist  der  Kolben.  Dieser  Kolben  soll  um  die  I..&nge  a(/, 
Fig.  429,  rasch  hin  und  her  gehen;  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  dass 
er  diese  Oscillationen  nach  den  Gesetzen  der  Pendelschwingungen 
ausführe. 

Denken  wir  uns  demnach  die  Zeit,  welche  der  Kolben  zu  einem  Uin- 
und  Hergänge  braucht,  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  findet  man,  den 
_ Entwickelungen  auf  S.  285  entsprechend,  die 

“ i unkte,  in  welchen  er  sich  in  jedem  dieser  12 

■ Momente  befindet,  durch  folgende  Construction : 

HEflHHBIH  Man  en-ichte  über  der  Linie  ug,  welche  dem 
Weg  gleich  ist,  den  der  Kolben  zu  durchlaufen 
hat,  einen  Kreis,  wie  uns  Fig.  429  zeigt;  den  Um- 
fang dieses  Kreises  theile  man  von  a anfangend  in 
12  gleiche  Theile  und  fälle  von  diesen  Theiluiigs- 
punkten  Perpendikel  auf  die  Linien  ag.  Die  Durchschnittspunkte  dieser 
Perpendikel  bezeichnen  die  Strflen,  in  welchen  der  Kolben  nach  •'i*. 

Yis  u.  8.  w.  seiner  Oscillationsdauer  ankommen  wird.  Da  nun  aber  die 
der  Bewegung  des  Kolbens  in  Fig.  428  zu  klein  ist,  als  dass  man  der  ent- 
sprechenden Constructionsfigur,  Fig.  429,  noch  die  zur  weiteren  Bespre- 
chung nöthigen  Buchstaben  beisetzen  könnte,  so  ist  dieselbe  Constiniction 
in  Fig.  430  auch  noch  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  worden  und 
dieser  Figur  sind  dann  die  Buchstaben  beigesetzt  worden,  welche  bei  der 
folgenden  Auseinandersetzung  stets  auf  die  entsprechenden  Punkte  der 
kleinen  Constructionsfigur  zu  beziehen  sind. 

Im  ersten  Zwölftel  seiner  Oscillationsdauer  legt  der  Kolben  den  klei- 
nen Weg  ab  zurück;  in  den  folgenden  gleich  grossen  Zeittheilchen  die 
Wege  bc,  cd,  de  u.  s.  w.  Die  anfangs  langsame  Bewegung  nimmt  also 
alsbald  an  Gescbwindigkeit  zu.  In  d erreicht  der  Kolben  seine  grösste 
Geschwindigkeit;  von  da  an  wird  seine  Bewegung  wieder  langsamer,  bis  er 
dos  Ende  seiner  Bahn  erreicht,  wo  seine  Bewegung  in  die  entgegengesetzte 
übergeht.  Im  7ten,  8ten,  9ten  u.  s.  w.  Zwölftel  seiner  Oscillationsdauer 
legt  dann  der  Kolben  die  Wege  gf,/c,  cd  u.  s.  w.  zurück. 

Diese  Bewegmig  des  Kolbens  pflanzt  sich  nun  nach  und  nach  auf  alle 
die  einzelnen  Luftschichten  der  Röhre  fort,  j'ede  derselben  wird  noch  eini- 
ger Zeit  dieselben  Oscillationen  machen  wie  der  Kolben  selbst,  sie  wird 
aber  diese  Bewegung  um  so  sj>äter  beginnen,  je  weiter  sie  von  dem  Kol- 
ben entfernt  ist. 

Wenn  die  Luft  vollkommen  unelastisch  und  starr  wäre,  so  würde  durch 
die  Bewegung  des  Kolbens  die  ganze  Luftsäule  in  der  Röhre  fortgescho- 
ben werden,  alle  einzelnen  liUftschichten  würden  gleichzeitig  dieselbe  Be- 
wegiuig,  und  zwar  die  des  Kolbens,  hal>en;  die  Luft  ist  aber  ela.stisch,  die 
Bewegung  pflanzt  sich  nur  nach  und  nach  fort,  und  zwar  dadurch,  dass 
die  dem  Kolben  zunächst  liegenden  Schichten  erst  comprimirt  werden  und 
dann  vermöge  ihrer  Elasticitüf  auf  die  folgenden  wirken. 

Beti-achteu  wii'  den  Zustand  der  Luftsäule  in  dem  Moment,  in  wcl- 
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(■hem  der  Kolben  zum  ersten  Male  seinen  Weg  nach  der  recliten  Seite  hin 
vollendet  hat,  wie  dies  in  Nro.  11  Fig.  428  dargestellt  ist. 

Der  Kolben  ist  eben  zur  Kühe  gekommen,  \im  seine  rückgängige  Be- 
wegung anzufangen,  die  Luftscliicht  3 aber  hat  in  ihrer  Bewegung  von 
der  Linken  zur  Rechten  eben  ihre  gi'össte  Geschwindigkeit  erreicht. 


Die  Luftschicht  1 ist  um  die  Länge 
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von  ilu-er  uinprünglichen,  in  I tlargestellteu  Lage  entfernt,  und  daraus  er- 
sieht sich  die  gegenseitige  Lage  der  Schichten,  wie  sie  in  11  verzeichnet 
ist.  Bei  3 findet  die  stärkste  Verdichtung  der  Luft  statt. 

Während  nun  der  Kolben  von  der  Stellung  II  zu  seiner  ursprüiigli- 
dieu  l.Age  zurückkehrt,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zur  Luftschicht  12 
fort;  diese  Luftschicht  beginnt  ihre  Bewegung  zum  ersten  Male  in  demsel- 
ben Augenblicke,  in  welchem  der  Kolben  zum  zweiten  Male  nach  der 
Rechten  zu  gehen  beginnt.  Die  Lage  der  einzelnen  Luftschichten  zwi- 
schen 12  und  dem  Kolben,  wie  sie  diesem  Moment  entspricht  und  wie  sie 
in  Nro.  III  dargestellt  ist,  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Wälu-end  der  Kolben  und  die  Luftschicht  12  ihre  ursprüngliche  I,ago 
einnehmen  und  momentan  in  Ruhe  sind,  sind  alle  zwischenliegenden  Luft- 
schichten voll  ihrer  ursprünglichen  I^age  entfernt;  alle  Luftschichten  zwi- 
schen dem  Kolben  und  6 haben  eine  rückgängige  Bewegung  von  der  Rech- 
ten zur  Linken,  diejenigen  zwischen  ü und  12  gehen  von  der  Linken  zur 
Rechten. 
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i^on  ihrer  ui-sprünglichen  I.<age  entfernt;  daraus  ergiebt  sich,  dass  bei  9 
4ic  stärkste  Verdichtung,  bei  3 aber  die  stärkste  Verdünnung  der  Luft 
ststtfindet;  die  Luftschicht  3 hat  eben  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach 
4er  linken,  die  Luftschicht  9 hat  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach  der 
rechten  Seite  hin. 
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Wenn  nun  der  Kolben  in  Kühe  bliebe,  so  würde  zunächst  die  Luft- 
schicht 1,  dann  2,3,4  u.s.  w.  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  ankom- 
nien,  um  daselbst  ebenfalls  in  Kühe  zu  bleiben,  während  die  Bewegung 
sich  nach  der  rechten  Seite  fortpflanzt;  in  dem  Moment  z.  B.,  in  welchem 
3 in  seiner  ursprünglichen  Lage  wieder  ankonimL  wird  sich  die  Bewegtuig 
bis  15  fortgepflauzt  haben,  das  Maximum  der  Verdichtung  wiitl  bei  12, 
das  Maximum  der  Verdünnung  wird  bei  6 aukommen.  In  dem  Augenblicke 
in  welchem  12  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Lage  ankommt,  ist  das 
Maximum  der  Verdünnung  bis  15,  das  Maximum  der  Verdichtung  bis  21 
fortgeschritten,  die  Luftschicht  24  beginnt  aber  eben  sich  nach  der  Kech- 
ten  zu  bewegen  u.  s.  w. 

Fig.  431. 


Macht  nun  der  Kolben  eine  zweite  Uscillation,  so  folgt  der  ersten 
Welle  eine  zweite,  wie  dies  in  Xro.  IV  dargestellt  ist,  welche  den  Moment 
zeigt,  in  welchem  der  Kolben  eben  seinen  zweiten  Hin-  und  Hergang 
vollendet  hat. 

Vom  Kolben  bis  12  ist  eine,  von  12  bis  24  eine  zweite  Wellenlänge,  denn 
die  Länge  einer  Welle  ist  ja  die  kleinste  Kntfernuug  zweier  Theilchen,  welche 
sich  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befijiden;  der  Kolben  und  die 
Luftschichten  12  und  24  beginnen,  im  Falle  der  Kolben  seine  Oscillation 
fortsetzt,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  nach  der  Kechten;  sie  durchlaufen 
ihren  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin  und  wieder  zurück  stets  in  gleichen 
Zeiten  und  in  gleicher  Weise. 

Jede  Welle  besteht  aus  einem  verdünnten  und  einem  verdichteten 
Theile;  ersterer  entspricht  dem  Wellenthale,  letzterer  dem  Wellenberge 
der  Wasserwellen. 

Die  Entfernung  von  einem  Maximum  der  Verdichtung  oder  der  Ver- 
dünnung bis  zum  nächsten,  also  von  9 bis  21,  o«ler  von  3 bis  15,  ist  gleich- 
falls eine  Wellenlänge. 

Nro.  V',  Fig.  431,  bezieht  sich  auf  den  Moment,  in  welchem  der  Kolben 
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zum  dritten  Male  seine  Oncillutiou  vollendet,  wo  er  also  drei  vollständige  sich 
einander  folgende  fortschreitende  Wellen  erzeugt  hat.  In  dieser  Figur  sind 
immer  diejenigen  Imftschicliten,  welche  sich  nach  derselben  Richtung  bewe- 
gen, mit  einer  Klammer  zusummengefasst.  Die  Mitte  einer  Klammer  ent- 
spricht immer  einem  Maximum  der  Verdichtung  oder  der  V^erdünnung;  die 
hier  befindlichen  Luftschichten  haben  eben  ihre  grösste  Geschwindigkeit  ent- 
weder nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken.  Die  Luftschichten,  welche 
da  sich  befinden,  wo  zwei  Klammern  Zusammentreffen,  befinden  sich  mo- 
mentan in  Ruhe,  indem  sie  sich  gerade  am  rechten  oder  am  linken  Ende 
der  Rahn  befinden,  welche  sie  während  ihrer  Oscillationen  hin  und  her 
durchlaufen. 

Um  die  rrincipien  der  Wellenbewegung  überhaupt  und  namentlich 
auch  die  Verbreitung  der  Schallwellen  in  der  Luft  anschaulich  zu  machen, 
haben  Wheatstone  und  Eisenlohr  mehrere  für  Vorlesungen  sehr  zu 
empfehlende  Apparate  construirt.  Den  gleichen  Zweck  habe  ich  durch 
meine  nach  dem  Princip  des  (später  zu  besprechenden)  Phenakistoscops 
construirte  Wellenscheibe  zu  erreichen  gesucht,  welche  Herr  Job.  Val. 
Albert  Sohn  in  Frankfurt  a.  M.  nach  meinen  Angaben  hat  ausfuhren 
lassen. 

Wir  haben  bisher  der  Einfachheit  wegen  die  Fortpflanzung  der  Luft- 
wellen in  einer  Röhre  betrachtet;  ganz  in  derselben  Weise  pflanzen  sich 
aber  auch  die  Wellen  in  freier  Luft  von  den  oscillirenden  Körpern  nach 
allen  Seiten  hin  fort.  So  wie  sich  um  die  Stelle  des  Wassers,  in  welclie 
der  Stein  hineingefallen  ist,  kreisförmige  Wellen  bilden,  so  bilden  sich  um 
den  oscillirenden  Körper  kugelförmige  Luftwcllen. 

Verschiedenheit  der  Schallempflndungen.  Die  Eindrücke,  164 

welche  unser  Ohr  wahrzunchmen  vermag  und  welche  man  mit  dem  ge- 
meinschaftlichen Namen  des  Schalles  bezeichnet,  sind  von  sehr  mannig- 
faltiger Art.  Zunächst  unterscheiden  wir  zwischen  Geräuschen  (Zi- 
schen, Plätschern,  Rasseln  u.  s.  w.)  und  musikalischen  Klängen  oder 
Tönen.  Die  Empfindung  eines  Klanges  wird  durch  regelmässige 
Oscillationen  des  tonenden  Körpers,  also  durch  periodische  Bewe- 
gungen hervorgebracht,  während  Geräusche  von  nicht  periodi- 
schen Bewegungen  herrühren. 

Die  verschiedenen  Klänge  oder  Töne  unterscheiden  sich  aber  unter- 
einander 

1)  durch  ihre  Tonhöhe, 

2)  durch  ihre  Stärke, 

3)  durch  ihre  Klangfarbe. 

Die  Tonhöhe  hängt  nur  von  der  Sch wingungsdauer  des  tönen- 
den Körpers  ab,  oder  was  dasselbe  ist,  von  der  Schwingungszahl  des- 
selben, d.  h.  von  der  Anzahl  der  Oscillationen,  welche  er  in  einer  gegebe- 
nen Zeit,  etwa  in  einer  Secunde  ausführt. 
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Die  Töne  sind  um  so  höher,  je  grösser  ihre  Schwingungs- 
zahl oder  je  kleiner  ihre  Schwingungsdauer  ist. 

Welches  die  Schwingungszahl  der  verschiedenen  Töne  ist  und  wie 
man  dieselbe  ermitteln  kann,  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 

Die  Stärke,  die  Intensität  des  Tones  hängt  von  der  Amplitude 
der  Schwingungen  ab,  welche  der  tönende  Körper  macht;  je  grösser  diese 
ScliMringungen  sind,  desto  stärker  ist  der  Ton. 

Unter  Klangfarbe  oder  Klangcharakter  versteht  man  die  Eigen- 
thümlichkeiten , durch  welche  man  bei  gleicher  Tonhöhe  und  gleicher 
Stärke  den  Ton  verschiedener  Instrumente  unterscheiden  kann.  So  hat 
z.  B.  derselbe  Ton  einen  ganz  anderen  Charakter,  je  nachdem  er  von  einer 
Violine,  oder  von  einer  Clarinette  oder  von  einer  Trompete  herrührt. 

Das  Wesen  der  Klangfarbe  ist  vorzugsweise  durch  die  Untersuchun- 
gen von  Helmholtz  ermittelt  worden;  wir  werden  darauf  später  zurück- 
kommen. 

165  Einfluss  der  verschiedenen  Osoillationsgesoliwindigkeit 
auf  Wellenlänge  und  Tonhöhe.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  die  Schallwellen  in  der  Luft  fortpflanzen,  ist,  wie  bald  bewiesen  wer- 
den wird,  unabhängig  von  der  Tonhöhe,  also  auch  in  dem  oben  betrachte- 
ten Falle  unabhängig  von  der  Oscillationsgeschwindigkeit  des  Kolbens  p. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Kolben  p brauche  zu  einer  Oscillation  eine 
doppelt  so  grosse  Zeit  als  die,  auf  welche  sich  Fig.  431  l>ezog,  so  wird 
auch,  während  der  Kolben  einmal  hin-  und  hergeht,  die  Welle  doppelt 
so  weit  fortschreiten  als  in  jenem  Falle.  Nach  dem  ersten  Hin-  und  Her- 
gänge des  Kolbens  p wird  die  Welle  bis  zur  Schicht  24  fortgeschritten 
sein  (Nro.  II  Fig.  432)  und  es  befindet  sich  für  diesen  Moment  ein 

Fig.  432. 


Dichtigkeitsmaximum  bei  18,  die  grösste  Verdünnung  bei  6.  — Nach  zwei- 
maligem Hin-  und  Hergänge  des  Kolbens  ist  dann  die  Welle  bis  48  fort- 
geschritten, wie  man  in  Nro.  III  Fig.  432  sieht 

Man  sieht,  dass  hier  (Fig.  432)  die  Wellenlänge  doppelt  so  gross 
ist,  als  für  den  in  Fig.  431  lietrachteten  Fall.  Wenn  man  aber  diese 
Schlussweise  verallgemeinert,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Wellen- 
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länge  eines  Tones,  d.  h.  der  Abstand  von  einem  Diclitigkeits- 
raaximum  in  der  Schallwelle  bis  zum  folgenden,  der  Scliwin- 
gnngsdauer  des  Körpers  proportional  ist,  dessen  Oscillationen 
die  Schallwellen  erzeugen. 

Bezeichnen  wir  mit  l die  Wolleidänge  eines  Tones,  mit  l die  in  Se- 
ounden  ausgedrückte  Dauer  einer  üscillation  des  die  Welle  erzeugenden 


tönenden  Körpers,  so  ist  demnach 

l — nt 1) 

wenn  n ein  constantcr  Factor  ist,  bezeichnet  2 die  Anzahl  der  Oscillatio- 
nen,  welche  der  tonende  Körj)cr  in  1 Secunde  macht,  so  ist  t . 2 ~ 1 also 

t — — , mithin  auch 


Die  Wellenlänge  eines  Tones  verhält  sich  also  umgekehrt  wie  die 
Schwingungszahl  derselben,  d.  h.  umgekehrt  wie  die  Anzahl  der  Vibratio- 
nen, welche  in  1 Secunde  gemacht  werden  müssen,  um  diesen  Ton  zu  er- 
zeugen. 

Gtescliwindigkeit  des  Schalles.  Alle  Töne,  welches  auch  166 
ihre  Höhe,  ihre  Intensität  und  ihre  Klangfarbe  sein  mag,  ver- 
breiten sich  in  der  Luft  mit  gleicher  Geschwindigkeit;  denn 
wenn  verschiedene  Beobachter  in  vei-schiedcnen  Entfernungen  dasselbe 
Concert  aphören,  so  hören  sie  genau  denselben  Tact,  dieselbe  Harmonie. 
Wenn  etwa  die  tiefen  Töne  den  hohen  voraneilteu,  so  würde  bald  aller 
Tact  aufliören,  und  was  in  einer  Entfernung  von  10  Schritten  eine  Har- 
monie ist,  würde  in  einer  Entfernung  von  100  Schritten  die  unerträg- 
lichste Kakophonie  sein. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Vei-suche  angestellt,  um  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalles  in  der  Luft  genau  zu  bestimmen;  wir  wollen 
hier  nur  die  anführen,  welche  im  Jahre  1822  bei  Paris  durch  das  Perso- 
nal des  Bureau  des  longitudes  ausgeführt  worden  sind. 

Die  beiden  Stationen,  welche  man  gewählt  hatte,  waren  Villejuif  und 
Montlhery.  Zu  Villejuif  Hess  der  Capitain  Boscary  an  einem  etwas  er- 
habenen Orte  einen  Seebspfünder  mit  Ladungen  von  2 bis  3 Pfund  Pulver 
aufstellen.  Die  um  diese  Kanone  aufgestellten  Beobachter  waren  Prony, 
Arago  und  Mathieu.  Zu  Montlhery  Hess  der  Capitain  Pernetty  eine 
Kanone  von  gleichem  Kaliber  mit  gleichen  laidungen  aufstellen,  und  hier 
waren  Humboldt,  Gay-Lussac  und  Bouvard  die  Beobachter.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  Nacht  vom  21.  auf  den  22.  Juni  1822  gemacht  und 
begannen  um  1 1 Uhr  Abends.  Von  Villejuif  aus  sah  man  deutlich  das 
Feuer  der  Explosion  zu  Montlhei-y,  und  umgekehrt.  Der  Himmel  war 
heiter  und  die  Luft  ruhig. 

Man  war  übereingekommen,  dass  an  jedem  der  beiden  Orte  12  Schüsse 
von  10  zu  10  Minuten  abgefeuert  werden  sollten,  und  dass  man  damit  auf 
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der  StHtion  zu  Moutlliory  5 Minuten  früher  anfangen  sollte  als  zu  Ville- 
juif,  so  dass  ein  Beobachter,  welcher  gerade  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Kanonen  aufgestellt  gewesen  wäre,  alle  5 Minuten  einen  Schuss  gehört 
hätte,  von  denen  der  erste  von  Montlhery  kam,  der  zweite  von  Villejuif, 
der  dritte  wieder  von  Montlhery  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
ermitteln,  ob  die  Windrichtung  einen  Kiniluss  auf  die  Fortpflauzungsge* 
schwindigkeit  des  Schalles  habe. 

IHe  Beobachter  zu  Villejuif- hörten  vollkomnien  gut  alle  Schüsse  von 
Montlhery,  jeder  von  ilinen  beobachtete  auf  seinem  Chronometer  die  Zeit, 
welche  von  dem  Moment  der  Lichterscheinung  an  bis  zur  Ankunft  des 
Schalles  verging.  Die  grösste  Differenz  zwischen  den  Resultaten  der  drei 
Beobachter  bei  einem  und  demselben  Versuche  überstieg  nicht  */io  his  ■‘/jo 
Secunden.  Die  längste  beobachtete  Zeit  war  55,  die  kürzeste  54,7,  das 
Mittel  54,84  Secunden. 

Zu  Montlhery  konnte  man  nur  7 von  den  12  Schüssen  von  Villejuif 
hören,  und  von  diesen  7 wurde  auch  nicht  ein  einziger  von  den  d)-ei  Beob- 
achtern zugleich  gehört;  doch  stimmen  die  Resultat«  ziemlich  gut  über- 
ein. Die  längste  Zeit  war  54,9,  die  kürzeste  53,9,  das  Mittel  54,43 
Secunden. 

Man  kann  demnach  als  Mittel  für  die  Zeit,  welche  der  Schall  brauchte, 
um  sieh  von  einer  Station  bis  zur  anderen  fortzupflaiizen , 54, Ü Secunden 
annehmeu. 

Es  blieb  nuu  noch  übrig,  die  Entfernungen  der  beiden  Stationen  ge- 
nau zu  ermitteln;  Arago  wurde  damit  beauftragt,  und  indem  er  sich  auf 
die  Tnangulation  der  Gradmessung  stützte,  fand  er,  dass  die  beiden  Ka- 
nonen in  einer  Entfernung  von  9549,C  Toisen  aufgestellt  gewesen  waren. 

Dividirt  man  diese  Länge  durch  54,6,  so  findet  man  174,9  Toisen 
oder  340,88  Meter  für  den  Weg,  den  der  Schall  in  einer  Secunde  zurück- 
legte. Die  Temperatur  der  Luft  war  16#,  das  Barometer  zu  Villejuif  stand 
auf  756,5  Millimeter  und  das  Saussure’sche  Hygrometer  auf  78®. 

Nach  §.  163  pflanzt  sich  die  von  einem  tönenden  Körper  ausgehende 
Wellenbewegung  während  jeder  Oscillation  desselben  um  1 Wellenlänge 
fort,  wenn  also  der  tönende  Körper  z Vibrationen  in  der  Secunde  macht, 
so  ist  zl.  der  Weg,  um  welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  fortschreitet, 
wenn  A,  wie  oben,  die  Wellenlänge  des  Tones  ist.  Bezeichnen  wir  den  Weg, 
welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  zurücklegt,  mit  /,  so  haben  wir  also 

und  wenn  man  für  / den  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  in  Metern  ausdrückt,  so  kommt 
äA  = 341 

oder  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  pari- 
ser Fussen  ausdrückt, 

zl  = 1050. 

Der  Factor  u in  der  Gleichung  (2)  auf  Seite  377  ist  also  341  oder 
1050,  je  nachdem  man  das  Meter  oder  den  Fuss  als  Längeneinheit  annimmt. 
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Der  Uinstaud,  desa  der  Schall  sich  langsamer  furtpHanzt  als  das  Licht, 
erklärt  einige  im  alltäglichen  Leben  oft  vorkommende  Erscheinungen. 
Wenn  man  einen  Steinklopfer  aus  einiger  Eutfeniung  beobachtet,  so  hört 
mau  den  Schlag  nicht  in  dem  Moment,  in  welchem  man  den  Hammer  auf- 
sehlagen  sieht,  sondern  erst,  wenn  er  wieder  gehoben  wird,  was  deu  Ein- 
druck macht,  als  ob  der  Schall  nicht  durch  das  Aufschlagen  des  Hammers, 
somlem  durch  das  Abreissen  von  dem  Steine  horvorgebracht  würde.  Wenn 
mau  ein  Regiment  Soldaten  nach  dem  Tacte  der  vorausgetragenen  Trom- 
meln mai'schiren  sieht,  so  beobachtet  mau  eine  wellenartige  Bewegung, 
welche  sich  von  den  Trommlern  aus  durch  die  ganze  Ri-ihe  fortpflanzt. 

Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  uicbtAlle  gleichzeitig  auftreten  und  deu 
neuen  Schritt  beginnen,  weil  die  Hinteren  den  Tactschlag  immer  später 
vernehmen  als  die  Vorderen. 

Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Echo.  Wenn  1«7 

die  Schallwellen  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  so  erleiden 
sie  immer  eine  partielle  Reflexion;  wenn  sie  aber  auf  ein  festes  Hinderuiss 
stossen,  so  wenlen  sie  fast  vollständig  reflcctirt. 

Mag  nun  die  Reflexion  partiell  oder  vollständig  sein,  so  ist  doch  der 
Reflexionswinkel  stets  dem  Einfallswinkel  gleich.  Es  sei  ss',  Fig.  433, 
die  Trennungsfläehe  der  beiden  Mittel,  etwa  Luft  und  Wasser,  und  eine 
Schallwelle  bewege  sich  in  der  Richtung  f n gegen  die  Wasserfläche,  so 

wird  ein  Theil  der  Bewegung  in  das 
Wasser  übergehen,  ein  anderer  Theil 
aber  wird  sich  in  der  Richtung  nd 
fortpflauzen,  welche  mit  dem  Per- 
pendikel iij)  einen  eben  so  grossen 
Winkel  macht  wie  /u,  d.  h.  der  Re- 
flexionswinkel dnp  ist  dem  Einfalls- 
winkel J'n  p gleich.  Dieselbe  Er- 
scheinung würde  nach  demselben  Ge- 
setze stattfiuden,  wenn  Ss'  die  Tren- 
nnngsfläche  zweier  Gase  oder  auch 
nur  zweier  Gasschichten  von  verschie- 
dener Dichtigkeit  wäre,  oder  wenn 
ss'  die  Gräuzfläche  eines  festen  Körpers  wäre,  nur  würde  in  dem  letzten 
Falle  der  reflectirte  Ton  weit  intensiver  sein.  Ein  Beobachter  also,  wel- 
cher sich  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  nd  befindet,  würde  den  Ton 
gerade  so  hören,  als  ob  er  von  n oder  einem  Punkte  der  Verlängerung 
der  Linie  dn  ausginge. 

Dass  die  Schallstrahlen  wirklich  denselben  Reflexionsgesetzen  folgen, 
wie  die  Lichtstrahlen,  ergiebt  sich  auch  durch  Versuche  mit  parabolischen 
oder  sphärischen  Hohlspiegeln,  ln  P'ig.  434  a.  f.  S.  seien  rs  und  tu  zwei 
sphärische  Hohlspiegel,  welche  in  einer  Entfernung  von  10  bis  20  Fuss  von 
einander  so  aufgestellt  sind,  dass  die  Axen  dereelben  in  eine  gerade  Linie 
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zuBamuienrallen.  Bringt  man  nun  in  den  Brennpunkt  A des  einen  Hotil- 
spiegels  eine  Taschenulir,  so  hört  ein  im  Brennpunkt  J5  des  anderen  be- 


Fie.  4.14. 


findliclies  Ohr  deutlich  das  Ticken  dersellsm,  denn  alle  von  A ausgehen- 
den Schallstrahlen,  welche  den  Hohlspiegel  rs  treffen,  werden  parallel  mit 
der  Axe  reflectirt,  wie  es  in  unserer  Figur  angedeutet  ist;  auf  den  zwei- 
ten Spiegel  f « treffend , werden  sie  aber  gegen  den  Brennpunkt  JS  dessel- 
ben zurückgeworfen  und  also  in  H wieder  vereinigt.. 

Entfernt  man  das  Ohr  aus  dem  Brennpunkte  J?,  so  verschwindet  der 
Schall,  selbst  wenn  man  sich  dem  Punkte  A bedeutend  nähert. 

Aus  der  Reflexion  des  Schalles  erklärt  sich  auch  die  Erscheinung  des 
Echo’s. 

Wenn  die  Schallwellen  rechtwinklig  auf  die  reflectirende  Fläche  tref- 
fen, so  sendet  das  Echo  den  Ton  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück.  In 
diesem  Falle  kann  ein  Echo  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Syl- 
ben  unter  Bedingungen  wiederholen,  welche  leicht  zu  ermitteln  sind.  Wenn 
mau  schnell  spricht,  so  kann  man  in  2 Sccuiulen  deutlich  6 Sylben  aus- 
sprechen, in  2 Secunden  durchläuft  aber  der  Schall  zweimal  340  Meter; 
wenn  sich  also  in  einer  Entfernung  von  340  Metern  ein  Echo  befindet,  so 
wird  es  alle  Sylben  in  gehöriger  Ordnung  zurückschicken,  und  die  erste 
wird  nach  2 Secunden,  d.  h.  dann  zum  Beobachter  zurückkommen,  wenn 
er  el>en  die  letzte  ausgesprochen  hat.  ln  dieser  Entfernung  kann  also  ein 
Echo  6 Sylben  wiederholen;  es  giebt  aber  auch  solche,  welche  14  bis  15 
Sylben  zu  wiederholen  im  Stande  sind. 

Es  ist  nicht  durchaus  nöthig,  dass  die  reflectirende  Fläche  hart  und 
platt  sei,  denn  man  beobachtet  auf  dem  Meere  oft,  dass  Wolken  ein  Echo 
bilden. 

Die  Erklärung  der  vielfachen  Echos,  d.  h,  solcher,  welche  die- 
selbe Sylbe  mehrmals  \riederholen,  beruht  auf  denselben  Principien;  denn 
da  ein  reflectirtcr  Ton  von  Neuem  reflectirt  werden  kann,  so  ist  klar,  dass 
zwei  reflectirende  Flächen  einen  Ton  gegenseitig  auf  einander  zurückwer- 
fen können,  wie  zwei  gegenüberstehende  Spiegel  sich  das  Licht  zusenden. 
So  kann  ein  vielfaches  Echo  zwischen  zwei  entfernten  parallelen  Mauern 
entstehen.  Früher  gab  es  nahe  bei  Verdun  ein  solches  Echo,  welches  das- 
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selbe  Wort  12- bis  13  mal  wiederholte;  es  war  durch  zwei  benachbarte 
Thürme  gebildet. 

Schallwellen  müssen  auch  in  einer  wolkenlosen  Atmosphäre  reflectirt 
werden,  wenn  die  Sonne  mit  aller  Kraft  Wärme  auf  der  Erdoberfläche 
entwickelt;  denn  nicht  an  allen  Stellen  kann  die  Erwärmung  gleich  sein, 
weil  Verdampfung,  Schatten  und  andere  Ureachen  es  verhindern.  Diese 
ungleiche  Temperatur  veranla,sst  eine  Menge  aufsteigender  warmer  und 
niedersinkender  kalter  Luftströmungen  von  ungleicher  Dichtigkeit;  so  oft 
also  eine  Schallwelle  aus  einem  solchen  Luftstrome  in  einen  anderen  über- 
geht, wird  sie  eine  theilweise  Reflexion  erleiden,  und  wenn  auch  der  re- 
flectirte  Ton  nicht  stark  genug  ist,  um  ein  Echo  zu  bilden,  so  wird  doch 
dadurch  der  directo  Ton  merklich  geschwächt.  Dies  ist  sicherlich,  wie 
U umboldt  Iwmerkt,  die  Ursache,  warum  sich  der  Schall  des  Nachts  wei- 
ter verbreitet  als  bei  Tage,  selbst  mitten  in  den  Wäldern  von  Amerika, 
wo  die  bei  Tage  schweigenden  Thiere  des  Nachts  die  Atmosphäre  mit  tau- 
send verworrenen  Tönen  erfüllen. 

Durch  die  Reflexion  des  Schalles  erklären  sich  auch  die  Wirkungen 
des  Sprachrohrs  und  des  Hörrohrs. 

Stehende  Luftwellen.  Wenn  in  irgend  einem  Körper  durch  168 
Erschütterung  einzelner  Theilchen  eine  Wellenbewegung  eingeleitet  wird, 
so  können  regelmässig  fortschreitende  Wellen  doch  nur  dann  zur  vollstän- 
digen Ausbildung  kommen,  wenn  jener  Körper  eine  im  Vergleich  zur  Wellen- 
länge sehr  bedeutende  Ausdehnung  hat. 

In  einem  Körper  von  geringeren  Dimensionen  erregt,  haben  die  Wel- 
len bald  die  Gränzen  desselben  erreicht,  sie  werden  hier  reflectirt  und 
conabiniren  sich  dann  mit  den  neu  erregten  zu  stehenden  Wellen,  wie 
dies  z.  B.  bei  gespannten  Saiten,  bei  quadratischen  Glas-  oder  Metallplat- 
ten, bei  Glocken  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  welche  man  mit  einem  Fiedelbogen 
anstreicht. 

Auch  in  der  Luft  können  die  durch  irgend  einen  oscillirenden  Kör- 
per erzeugten  Schallwellen  nur  dann  in  ungestörter  Weise  regelmässig 
fortschreiten,  wenn  die  schallverbreitende  Luftmasse  von  namhafter  Aus- 
dehnung ist;  dagegen,  kann  eine  geringere  Luftmasse,  welche  in  einer 
Röhre  von  geringer  Länge  eingeschlossen  ist,  unter  geeigneten  Umstünden 
in  den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt  und  dadurch  selbst- 
tönend gemacht  worden. 

Es  giebt  nun  verschiedene  Methoden,  die  in  irgend  einer  Röhre  ein- 
geschlossene Luftsäule  zum  Tönen  zu  bringen;  hier  wollen  wir  zunächst 
diejenige  betrachten,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  Aufschluss  über  das 
Wesen  und  die  Entstehung  der  stehenden  Luftwellen  in  Röhren  zu  geben. 

Wenn  man  eine  eben  angeschlagene  gewöhnliche  Stimmgabel,  welche 
etwa  den  Ton  ä giebt,  über  eine  ungefiihr  l Zoll  weite  und  7 Zoll  hohe 
unten  gesclilossene  Röhre  hält,  so  hört  man  eine  ziemlich  bedeutende 
Verstärkung  des  au  und  für  sieh  sehr  schw.aehen  Tones  der  Stimmgabel. 
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Ara  besten  wählt  raan  zu  diesem  Versuche  einen  Glascylinder,  Fig.  435, 
von  der  angegebenen  Weite,  der  etwas  zu  lang  ist,  und  in  welchen  man 


Fig.  4.%. 


Fig.  436. 


nach  und  nach  so  viel  Wasser  ein- 
giesst, bis  das  Mitklingen  der  in 
der  Röhre  eingeschlossenen  Luftsäule 
möglichst  stark  geworden  ist. 

Um  das  Mittönen  einer  Luftsäule 
noch  weit  auffallender  zu  erhalten, 
kann  man  statt  der  Stimmgabel  eine 
sogenannte  Käsglocke  und  statt  der 
Glasröhre  weite  Röhren  von  Papp- 
deckel anwenden,  wie  dies  Fig.  436 
dargestellt  ist.  Die  Pappröhren  ha- 
ben einen  Durchmesser  von  5 bis  6 
Zoll;  die  untere  A ist  am  Boden  ge- 
schlossen; die  zweite  .ß  lässt  sich  mit 
einiger  Reibung  auf-  und  niederschieben,  so  dass  man  die  Gesammtlänge 
der  Röhre  noch  Bedürfniss  abändern  kann.  Die  Käsglocke  kann  einen 
Durchmesser  von  6 bis  8 Zoll  haben. 

Um  die  Glocke  zum  Tönen  zu  bringen,  hält  man  sie  mit  der  linken 
Hand  am  Knopf  fest  und  streicht  dann  den  Rand  mit  einem  passenden 
Fiedelbogen.  Dieselbe  Glocke  wird  nun,  auf  diese  Weise  behandelt,  bald 
höhere,  bald  tiefere  Töne  gelien;  man  muss  es  aber  durch  möglichst  gleich- 
förmiges und  langsames  Streichen  dahin  zu  bringen  suchen,  dass  sie  ihren 
tiefsten  Ton  giebt.  Hat  man  den  gewünschten  Ton  hervorgebracht,  so 
halt  man  die  tönende  Glocke  über  die  Pappröhre,  wie  es  die  Fig.  436  an- 
deutet, und  wird  dann,  falls  die  Röhre  die  richtige  Länge  hat,  ein  öber- 
raschend  kräftiges  Anschwellen  des  Tones  wahrnehmen. 

Savart  bat  für  diesen  Versuch  einen  besonderen,  in  Fig.  437  abge- 
Fig.  437.  bildeten  Apparat  con- 

struirt,  welcher  wohl  kei- 
ner weiteren  Erklärung 
bedarf. 

• Wenn  der  tiefste  Ton 
der  Glocke  etwa  derje- 
nige ist,  welchen  man  in 
der  Musik  mit  c l>ezeich- 
net,  so  mussdieGesammt- 
längc  der  Röhre  unge- 
fähr 12  Zoll  betragen; 
für  höhere  Töne  muss 
sie  kürzer,  für  tiefere 
muss  sie  länger  werden. 

Hat  die  Röhre  die  dem 
tiefsten  Tone  der  Glocke 
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entsprechende  I>änge,  so  wird  jede  Verlängerung  und  Verkürzung  der 
Röhre  daa  Mittönen  der  Luftsäule  schwächen,  und  es  wird  endlich  ganz 
verschwrinden , wenn  diese  Verlängerung  oder  Verkürzung  gewisse  Grän- 
zen überschreitet. 

Es  sei  l die  Länge  einer  Röhre,  deren  Luftsäule  für  einen  bestimm- 
ten Ton  selbsttönend  wird,  so  wird  man  auch  bei  einer  Röhre  von  der 
Länge  3/  für  denselben  Ton  ebenfalls  eine  solche  Verstärkung  wahrneh- 
men. Für  den  Ton  c"  z.  B.  wird  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Luft- 
säule zum  Selbsttönen  kommen,  wenn  die  I.änge  der  Röhre  12  Zoll  oder 
wenn  sie  36  Zoll  beträgt;  im  letzteren  Falle  ist  aber  der  Effect  bei  Wei- 
tem nicht  so  kräftig  als  im  ersteren  Falle. 

Mnn  sieht  also,  dass  das  Mittönen  der  Luftsäule  nur  dann  stattfin- 
det, wenn  ein  l)C8timmte8  Verhältniss  zwischen  der  l.änge  der  Röhre  und 
der  AYellenlänge  des  einfallenden  Tones  (der  Tonhöhe  desselben)  stattfin- 
det. Das  Mittönen  erfolgt,  wenn  die  Länge  der  Rühre  '/4  oder 
wenn  sie  %,  */<  u.  s.  w.  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden 
Tones  ist. 

Bildung  stehender  Luftwellen  in  gedeckten  Pfeifen.  1H9 

Nehmen  wir  an,  die  l,änge  der  Röhre  ad  in  Fig.  438  sei  V/4  der  I,änge 
der  einfallenden  Schallwelle,  die  Luftschichten  bei  a und  h,  h und  C,  C nnd 
d seien  also  um  • 'u  Wellenlänge  von  einander  entfernt. 

Fig.  438. 


Betrachten  wir  nun  den  Moment,  in  welchem  der  verdichtete  Theil 
der  einfallenden  Welle  gerade  bei  d anlaiigt,  so  würde  sich  gerade  in  die- 
sem Augenblicke  die  dicht  hei  d sich  befindende  Luftschicht  um  die  Länge 
fM,  Fig.  439,  nach  der  Rechten  hin  von  d entfernt  haben,  wenn  die  feste 
Wand  in  d dies  nicht  verhinderte,  vorausgesetzt,  dassry  die 
Oscillationsamplitude,  d.  h.  die  Grösse  des  Weges  ist,  um 
welchen  die  einzelnen  Lufttheilchen  während  des  Fortganges 
der  einfallenden  Welle  hin-  und  herschwingen. 

Die  Luftschicht  c würde  unter  dem  alleinigen  Einflüsse 
der  ungehindert  fortgehenden  Welle  in  diesem  Augenblicke 
um  die  Länge  rv,  die  Luftschicht  b um  die  Länge  rx,  die  Luftschicht  u 


Fig.  439. 
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endlich  um  ry  nach  der  rechten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslag’e 
entfernt  sein. 

Wenn  aber  das  Dichtigkeitsmaximum  der  einfaUenden  Schallwelle 
eben  bei  d angekommen  ist,  so  ist  der  vorangehende  Theil  dieser  Welle 
schon  bei  d reflectirt  worden,  die  reflectirte  Welle  ist  von  d nach  a hin 
fortgeschritten. 

Denken  wir  uns  für  einen  Augenblick  die  Wand  bei  d weg,  so  würde 
die  Welle  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Maximum  der  Dichtigkeit  bei 
d eintrifft,  schon  um  Wellenlänge  weiter  vorgeschritten  sein.  Eine  Luft- 
schicht, die  um  >Vi  Wellenlänge  rechts  von  d liegt,  würde  gerade  um  rf, 
eine  solche,  die  */|.^  Wellenlänge  rechts  von  d liegt,  würde  eben  um  rs 
von  ihrer  Gleichgewnchtslage  nach  der  rechten  Seite  hin  entfernt  sein;  die 
Luftschicht  endlich,  welche  Wellenlänge  rechts  von  d liegt,  würde, 
noch  nicht  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verrückt,  eben  erst  sich  zu  bewe- 
gen beginnen. 

Nun  aber  ist  die  Röhre  bei  d verschlossen,  die  Welle  ist  reflectirt 
worden,  und  durch  die  reflectirte  Welle  werden  die  Theilchen  gerade 
so  in  entgegengesetzter  Richtung  afficiit,  wie  es  bei  den  gleichweit  rechts 
von  d gelegenen  Luftschichten  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  sich  die  Welle 
ungehindert  von  d nach  der  rechten  Seite  hin  hätte  verbreiten  können. 

Die  Luftschicht  C ist  also  durch  den  Einflu.ss  der  reflectirten  Welle 
um  rt,  die  Luftschicht  b um  die  Länge  rs  nach  der  Linken  verrückt, 
die  Luftschicht  u endlich  ist  durch  die  reflectirte  Welle  in  diesem  Augen- 
blick noch  gar  nicht  verrückt. 

Durch  die  einfallende  Welle  ist  durch  die  reflectirte  Welle  ist 
also  die  Luftschicht  die  Luftschicht 

c um  rv  c um  rt 

b „ rx  b „ rs 


u „ ry  « „ 0 

nach  der  Rechten  nach  der  Linken 

von  ihrer  bei  I Fig.  438  dargestellten  Gleichgewichtslage  entfenit. 

Durch  den  gemeinschaftlichen  Einfluss  des  einfallenden  und  reflectir- 
ten Wellensystems  ist  also 

die  Luftschicht  C um  rv  — rt 

n r,  b „ rx  — rs 

« r,  n V ry 

nach  der  rechten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt.  Auf  diese 
Weise  ergiebt  sich  für  den  fraglichen  Augenblick  die  gegenseitige  Lage 
der  einzelnen  Luftschichten,  wie  sie  l>ei  II  dargestellt  ist,  während  bei  I 
die  Luftschichten  in  ihrer  Gleichgewichtslage  dargestellt  sind. 

Um  ein  deutlicheres  Bild  zu  geben,  sind  die  Zwischenräume  zwischen 
(I  und  b,  b und  C,  C und  d noch  in  8 Theile  getheilt.  Man  übersieht  nun 
in  II  ganz  gut,  wie  in  dem  Moment,  welchen  wir  bisher  betrachtet  haben, 
die  Luftschichten  nach  d hin  immer  dichter  auf  einander  rücken.  Die  in 
II  zunächst  bei  « liegenden  Abtheilungeu  sind  fast  ganz  eben  so  gross  wie 
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die  Abtheilnngen  in  I,  mehr  nach  d hin  werden  sie  aber  immer  schmäler, 
die  Luft  bei  a hat  also  noch  die  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft;  hier 
hat  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Verdünnung  stattgefunden,  nach  d 
hin  ist  aber  die  Luft  mehr  und  mehr  comprimirt. 

Wir  haben  eben  die  gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Luftschichten 
betrachtet,  jetzt  wollen  wir  versuchen,  ihren  Bewegungszustand  für  den- 
selben Moment  zu  ermitteln. 

Wenn  ry  Fig.  439  der  Weg  ist,  um  welchen  die  Luftschicht  in  Folge 
einer  fortschreitenden  Wellenbewegung  hin  und  her  oscillirt,  so  ist  bekannt- 
lich die  Geschwindigkeit  auf  diesem  Wege  nicht  gleichförmig,  sie  ist  wach- 
send von  r bis  u,  abnehmend  von  U bis  y,  sie  ist  in  r so  gross  wie  in  tf, 
nämlich  gleich  Null,  sie  ist  ferner  gleich  in  s und  x,  in  t und  v. 

Nun  ist  die  Luftschicht  c für  den  in  Nro.  II  Fig.  440  dargestellten 
Moment  durch  die  einfallende  W eile  nach  der  Rechten  hin  um  r v,  durch  die 
reflectirte  Welle  nach  der  Linken  um  rt  verrückt,  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  das  eine  Wellensystem  das  Theilchen  C antreibt,  ist  derjenigen 
gleich  und  entgegengesetzt,  mit  welcher  es  durch  das  andere  Wellen- 
system afficirt  wird,  die  Luftschicht  C ist  also  momentan  in  Ruhe. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  für  b und  für  a,  alle  einzelnen  Luft- 
schichten zwischen  a und  d sind  momentan  in  Ruhe,  sie  beginnen  gleich- 
zeitig ihre  Bewegung  nach  der  linken  Seite  hin. 

Wenn  eben  gesagt  wurde,  dass  die  Luftschichten  a,  b,  C und  die  da- 
zwischenliegenden, in  der  Stellung  II  angekoromen,  gleichzeitig  ihre  Be- 
wegung nach  der  Linken  hin  beginnen,  so  ist  diese  Behauptung  noch  zu 
beweisen. 

Das  Theilchen  C ist  gerade  eben  durch  das  einfallende  Wellensystem 
mit  einer  Geschwindigkeit  nach  der  rechten  Seite  hin  afficirt,  welche  der 
Entfernung  rv  von  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  und  diese  Geschwin- 
digkeit nimmt  mit  dem  nächstfolgenden  Augenblicke  ab. 

Durch  das  reflectirte  Wellensystem  ist  die  Luftschicht  c mit  einer  nach 
der  Linken  gerichteten  Geschwindigkeit  afficirt,  wie  sie  einem  Theilchen 

Fig.  440. 


zukommt,  welches  sich  um  rt  von  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  hat; 
diese  Geschwindigkeit  ist  im  Zunehmen  begrißen. 

I>ie  Luftschicht  c ist  also  momentan  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
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nach  der  Recliten  und  Linken  getrieben,  die  nach  der  Rechten  gerichtete 
Geschwindigkeit  ist  aber  im  Abneliiuen,  die  entgegengesetzte  ist  im  Zu- 
nehmeu  begriffen,  mithin  beginnt  die  Luftscliicht  C nacli  der  Linken  sich 
zu  bewegen. 

Dasselbe  Resultat  erlangt  man  durch  ähnliche  Sclilussweise  für  die 
Luftschicht  b. 

Die  Luftscliicht  a wird  durch  beide  Wellensysteme  gleichfalls  nach 
der  Linken  getrieben.  Alle  Luftschichten  zwischen  u luid  il  beginnen 
also,  wenn  sie  sich  in  der  Lage  Nr.  11  befinden,  gleichzeitig  ihre  Bewe- 
gung nach  der  linken  Seite  hin;  nach  *,4  Undulation  kommen  sie  in  ih- 
rer (rleichgewichtslage  Nro.  I an,  die  sie  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit passiren,  nach  ' Undulation,  also  wenn  das  Maximum  der 
Verdünnung  bei  d anprallt,  gelangen  die  Theilcheu  endlich  in  die  gegen- 
seitige Lage,  Nr.  111;  in  diesem  Moment  wird  ihre  Geschwindigkeit  Null, 
sie  beginnen  sich  nach  der  Rechten  zu  bewegen. 

Dass  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Mitte  der  Verdünnungswelle 
an  dem  verschlossenen  Ende  der  Röhre  unprallt,  die  Theilchen  die  bei  Nr. 
111  dargestellte  gegenseitige  Lage  haben,  ist  nun  noch  zu  beweisen. 

Betrachten  wir  das  einfallende  Wellensystem,  so  w'ird,  wenn  die  Mitte 
der  Verdünnungswelle  in  d ui.komnit,  das  '/<  Wellenlänge  vor  d liegende 
Theilchen  (l  geiade  eine  Undulation  vollendet  haben,  es  befindet  sich  in 
seiner  Gleichgewichtslage;  ein  */4  Wellenlänge  rechts  von  d liegendes  Theil- 
chon  wüi'de,  wenn  sich  die  Wellen  ungehindert  über  d hinaus  verbreiten 
könnten,  in  diesem  Augeid)licke  um  die  Länge  r//  nach  der  f!i*chten  ge- 
rückt sein;  ebenso  w'eit  ist  aber  nun  die  Luitschicht  a durch  die  reflec- 
tirte  Welle  aus  der  in  1 veranchneten  Gleichgewichtslage  nach  der  Linken 
verschoben,  und  so  ergiebt  sich  für  das  Theilchen  a die  in  Nr.  III  ver- 
zeichnete  Stellung. 

Untersucht  man  eben  so,  wie  weit  in  dem  zuletzt  besprochenen  Mo- 
ment die  Schichten  h und  c durch  jedes  der  l)ciden  Wellensysteme  ver- 
rückt sind,  so  ergiebt  sich  für  dieselben  die  in  III  verzeichnete  Stellung. 

Hier  sieht  man  nun,  wie  die  einzelnen  Luftschichten  zunächst  bei  a" 
nicht  merklich  weiter  von  einander  entfernt  sind  als  in  1;  bei  a"  hat  also 
keine  Verdünnung  stattgefunden,  von  a"  nach  d hin  werden  die  Zwisch»‘U- 
räume  immer  grösser,  das  Maximum  der  Verdünnung  findet  sich  bei  d. 

Von  der  Stellung  in  111  la'wegen  sich  alle  Theilchen  gleichzeitig  nach 
der  Rechten,  sie  passiren  gleichzeitig  die  Gleichgswiehtslage,  um  gleich- 
zeitig wieder,  an  der  rechten  Gränze  ihrer  Bahnen  ankoinmend,  die  gegen- 
seitige Lage,  wie  in  11,  anzunehmen. 

Bei  d geht  also  die  Luft  abwechselnd  von  dem  Zustande  der  Verdün- 
nung in  den  der  Verdichtung  über;  d selbst  hat  eine  unveränderliche  Stei- 
lung, alle  anderen  Luftschichten  oscilliren  hin  und  her;  für  die  zunächst 
bei  d liegenden  Luftschichten  ist  die  Amplitude  der  Oscillation  nicht  gross, 
sie  bi>wegen  sich  nur  wauiig  rechts  und  links.  Die  Grösse  der  Excursionen 
der  einzelnen  Theilchen  wachst  aber  mit  der  Entfernung  von  d.  Betrach- 
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ten  wir  die  Lage  des  zunächst  bei  d liegenden  Striches  in  II  und  III,  so 
finden  wir,  dass  er  in  letzterer  Figur  nicht  viel  mehr  links  liegt  als  in 
ersterer;  die  erste  Figur  stellt  ihn  aber  in  einem  Momente  dar,  wo  er  am 
rechten,  die  andere,  wo  er  am  linken  Ende  seiner  Bahn  angekommen  ist; 
die  Grösse  dieser  Bahn  ist  also  unbedeutend. 

Betrachten  wir  den  Strich  c,  so  sehen  wir,  dass  er  in  III  schon  be- 
deutend mehr  links  liegt  als  in  II.  Das  Theilchen  c oscillirt  also  schon 
zwischen  weiter  aus  einander  liegenden  Gränzen;  für  h ist  die  Oscillations- 
amplitude  grösser  als  für  c,  noch  grösser  ist  sie  für  a. 

So  sehen  wir  denn,  dass  die  Luftschicht  a zwischen  ziemlich  weit  aus 
einander  liegenden  Gränzen  hin  und  her  oscillirt;  dieselbe  Bewegung  ha- 
ben nun  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  Röhre,  mu-  werden  ihre 
Uscillationsamplituden  um  so  kleiner,  je  näher  sie  dem  verschlossenen  Ende 
der  Röhre  liegen;  durch  diese  oscillatorische  Bewegung  wird  nun  in  der 
Nähe  der  Oefinung  der  Röhre  weder  eine  Verdichtung,  noch  eine  Var- 
dünnung  hervorgebracht,  obgleich  hier  die  Oscillationsamplitude  der  eiu- 

Fig.  441. 


zi'lncn  Luftschichten  gross  ist ; dahingegen  findet  am  verschlossenen 
Ende  der  Röhre,  wo  die  Osciliationsamplituden  der  einzelnen  Luftschich- 
ten nur  unbedeutend  sind,  eine  abwechselnde  Verdünnung  und  Verdich- 
tung statt. 

Unsere  Zeichnung  ist,  um  den  Hergang  sichtbar  zu  macken,  was  die 
Oscillationsamplitude  angeht,  ungeheuer  übertrieben,  d.  h.  bei  einer  Pfeife 
von  der  Länge,  wie  sie  in  unserer  Zeichnung  dargestellt  ist,  würde  in  dem 
besprochenen  Falle  die  Luftschicht,  welche  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
an  der  Oeffnung  der  Röhre  liegt,  lange  nicht  so  weit  in  die  Röhre  ein- 
und  austreten,  sie  würde  während  ihrer  Oscillationen  nur  wenig  nach  der 
linken  und  rechten  Seite  schwanken.  Wäre  aber  die  Oscillationsamplitude 
nicht  so  gross  genommen  worden,  so  würden  in  der  Zeichnung  schwerlich 
die  Unterschieile  der  Verdichtung  und  Verdünnung  recht  deutlich  gewor- 
den sein. 

Es  hat  sich  also  hier  durch  die  Interferenz  der  directen  und  reflec- 
tirten  Wellen  eine  stehende  Luftwelle  gebildet,  denn  alle  einzelnen  Luft- 
schichten in  der  Röhre  beginnen  gleichzeitig  ihre  Bew-egung,  sie  erlangen 
gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Geschwindigkeit,  sie  langen  gleichzeitig 
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an  den  Gränzpnnkten  ihrer  Bahnen  an,  um  dann  gleichzeitig  die  Bewe- 
gung in  entgegengesetzter  Richtung  zu  beginnen. 

Die  Fig.  442  I,  II,  III  soll  dazu  dienen,  die  durch  eine  solche  ste- 
hende Luftwelle  abwechselnd  hervorgebrachten  Verdünnungen  und  Ver- 
dichtungen anschaulich  zu  machen.  In  II  ist  die  ganze  Röhre  gleichför- 
mig schattirt,  und  dies  entspricht  dem  Falle,  dass  die  Luit  in  der  ganzen 
Röhre  eine  gleichförmige  Dichtigkeit  hat,  wie  dies  in  den  Momenten  der 
Fall  ist,  wo  alle  die  einzelnen  Luftschichten  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Sind  die  Theilchen  in 
ihrer  Oscillation  gegen  das  verschlossene  Ende  der  Röhre  hin  an  den  äus- 
sersten  Punkten  ihrer  Bahn  angekommen,  so  findet  hier  eine  Verdichtung 
statt,  Nr.  III.  Nun  beginnen  sich  die  einzelnen  Luftschichten  von  dem 
verschlossenen  Ende  zu  entfernen,  und  nach  ’ j Undulation  haben  wir  hier 
eine  Verdünnung,  Nr.  I.  Am  offenen  Ende  der  Röhre  findet  in  keinem 
Zeitmomente  eine  merkliche  Verdichtung  oder  Verdünnung  statt;  hier  aber 
bewegen  sich  die  Luftschichten  zwischen  den  weitesten  Gränzen  hin 
und  her. 


I 


II 


III 

Die  Pfeile  in  III  und  I deuten  an,  in  welcher  Richtung  die  Theil- 
chen sich  zu  bewegen  beginnen,  wenn  am  Boden  ela>n  das  Maximum  der 
Verdichtung  oder  der  Verdünnung  stattfindet. 

Würde  nun  in  die  Röhre,  etwa  bei  r,  ein  Ia>ch  gemacht,  so  würde 
dadurch  die  Bildung  der  stehenden  Welle  gestört,  wenn  nicht  ganz  ver- 
hindert werden,  weil  liier  im  Momente  der  Verdichtung  Luft  entwei- 
chen, im  Moment  der  Verdünnung  aber  Luft  einströmen  würde.  Der  stö- 
rende Einfluss  einer  solchen  Oeffnung  würde  aber  an  solchen  Stellen,  welche 
dem  offenen  Ende  näher  liegen,  geringer  sein,  weil  hier  die  Verdünnung 
sowohl  als  die  Verdichtung  geringer  sind. 

Denselben  störenden  Einfluss,  den  eine  Oeffnung  hervorbringt,  würde 
such  ein  Alischneiden  der  Röhre  an  diesen  Stellen  zur  Folge  haben. 

0 Schwlngungsknoten  in  tönenden  Luftsäulen.  Wir  haben 
soeben  gesehen,  dass  die  Bildung  stehender  Luftwellen  in  einer  Röhre  au 
ein  bestimmtes  Verhältniss  der  Röhronlänge  und  der  WeUenlänge  des 


rig.  442. 
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einfallenden  Tones  geknüpft  ist.  In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war 
die  Länge  der  Röhre  ' von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones;  es 
können  sich  aber  auch  noch  bei  anderen  Verhältnissen  zwischen  Röhren- 
tmd  Wellenlänge  stehende  Lnftwellen  in  der  Röhre  bilden. 

I Zur  Bildung  der  stehenden  Welle  in  der  Röhre  ist  erforderlich,  dass 

dicht  bei  dem  Boden  die  Oscillationsamplituden  verschwindend  klein  wer- 
! den,  dass  aber  hier  abwechselnde  Verdünnungen  und  Verdichtungen  statt- 

. finden,  während  am  offenen  Ende  der  Röhre  keine  merkliche  Verdichtung 

1 und  Verdünnung  entsteht;  an  der  Oeffnuüg  der  Röhre  muss  also 

I stets  der  verdichtete  Theil  der  reflectirten  Welle  mit  dem 

verdünnten  Theile  der  einfallenden  Welle  zusammenfallen,  und 
umgekehrt. 

Dieser  Bedingung  wird  dadurch  allerdings  entsprochen,  dass  die  Oeff- 
^ nung  der  Röhre  um  ' \ Wellenlänge  von  dem  Boden  entfernt  ist,  aber 
I auch  dadurch,  dass  die  Entfernung  der  Oeffiiung  von  dem  Boden  **/i, 

I '/(  u.  8.  w.  Wellenlängen  beträgt. 

I Um  den  Schwingungszustand  der  I.uftsäule  in  einer  Röhre  zu  erforschen, 

deren  Länge  von  der  Wellenlänge  des  einfallendeu  Tones  ist,  könnte 
I man  wieder  die  im  vorigen  Paragraphen  angewandte  Betrachtungsweise 
benutzen;  es  wird  aber  hier  eine  kürzere  mehr  übersichtliche  Betrachtuugs- 
' Weise  genügen. 

I Es  sei  IIS  in  Fig.  443  die  Länge  der  Röhre,  in  welche  die  Schall- 
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wellen  in  der  Richtung  von  li  nach  S einfallen  um  dann  am  Roden  von 
S nach  li  hin  reflectirt  zu  werden.  Wenn  li  S gerade  V4  der  Wellenlänge 


des  einfallenden  Tonet»  ist,  so  ist  S V=  VT^  TU  = ’ ^4  dieser  ^^ellen- 
länge. 

Retrachten  wir  zunächst  den  Motnent,  in  welchem  geiwtlo  ein  T)ieh- 
tigkeitsmaximum  bei  li  in  die  Röhre  cintritt,  so  kann  uns  die  Curve  n TpS 
die  einftdlende  Welle  dtirstellen,  wenn  der  Wellenherg  l>ei  n eine  Ver- 
dichtung, ilas  Wcllenthal  bei  j>  eine  Verdünnung  reprasentirt.  Wäre  in 
S keine  reflectirende  Wand,  so  würde  Sn'p'  die  Fortsetzung  der  Welle 
für  den  fraglichen  Augenblick  darstellen.  Nun  aber  ist  die  Welle  in  S 
reflectirt  worden.  Das  V’erdichtungsinaximum,  welches  bis  n'  fortgeschrit- 
ten sein  würde,  ist  nach  der  Reflexion  bis  11",  und  ebenso  die  Verdünnung, 
welche  ohne  die  Wand  bis  p'  gelangt  wäre,  bis  p”  vorgedrungen.  Die 
Verdichtung  der  eintretenden  Schallwelle  fallt  also  mit  einer  Verdünnung 
der  reflectirten , die  Verdünnung  der  eintretenden  aber  mit  einer  Verdich- 
tung der  reflectirten  zusammen,  für  den  fraglichen  .\ugenbliek  findet  also 
in  der  ganzen  Röhre  weder  Verdünnung  noch  Vei-dichtuitg  statt. 

Retrachten  wir  aber  den  Rewegungszustand  der  einzelnen  Luftschich- 
ten. Durch  die  eintretende  Verdichtung  von  li  bis  T werden  alle  Luft- 
theile  an  dieser  Stelle  mit  einer  Rewegung  afiicirt,  deren  Richtung  der 
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Pfeil  a andeutet.  Durch  die  gleichzeitig  hier  eintreffende  Verdünnung 
der  reflectirteu  Welle  werden  aber  hier  alle  Theile  in  einer  durch  den 
Pfeil  h dargestellten  Richtung  afficirt,  welche  der  Richtung  entgegenge- 
setzt ist,  mit  welcher  die  reflectirte  Welle  fortschreitet.  Die  eintreteude 
und  die  i-eflectirte  Welle  vereinigen  sich  also  hier,  um  alle  Luftschichten 
zwischen  It  gegen  T hinzutreihen. 

Ebenso  ergieht  sich,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  zwischen  S 
und  T durch  die  eintretende  Welle  in  der  Richtung  des  Pfeils  d,  durch 
die  reflectirte  in  der  Richtung  des  Pfeils  c afficirt  sind;  alle  Luftschichten 
zwischen  S und  T bewegen  sich  also  auch  gleichzeitig  gegen  T hin. 

lletrachten  wir  den  Moment,  in  welchem  ein  Dichtigkeitsmaximuin 
der  eintretenden  Welle  bis  T vorgeschritten  ist,  wie  dies  in  II  dargestellt 
wird.  Für  diesen  Augenblick  ist  die  reflectirte  Verdichtungswelle,  die  ohne 
die  reflectirende  Wand  bis  n'  in  II  fortgeschritten  sein  würde,  wieder  bis 
n zurückgegaugen;  hier  kommt  also  ein  Dichtigkeitsmaximuin  der  cintre- 
tenden  und  der  rellectirten  Welle  zusammen,  es  erfolgt  daher  eine  ver- 
stärkte Verdichtung,  wie  durch  die  Curve  Voli  angedeutet  ist. 

Ebenso  erfolgt  für  diesen  Moment  eine  gi-össte  Verdünnung  am  Ho- 
den bei  S. 

Was  den  Hewegungszustand  der  Lufttheilchen  für  diesen  Moment  be- 
trifiFt  , so  sind  alle  Luftschichten  zwisclieu  li  und  V durch  die  eintretendc 
Verdichtungswelle  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a in  II  afficirt,  durch  die 
reflectirte  Verdichtungswelle  aber  in  entgegengesetzter,  also  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  h.  Die  Geschwindigkeit  aller  Tbeilchen  ist  für  diesen 
Augenblick  gleich  Null. 

Nro.  III  Fig.  444  entspricht  dem  Moment,  in  welchem  die  grösste 
Verdünnung  der  eintretenden  Welle  bei  11  ankommt,  für  diesen  Augen- 
blick fällt  in  der  ganzen  Röhre  wieder  eine  Verdichtung  di'r  eintretenden 
Welle  mit  einer  gleich  grossen  Verdünnung  der  reflectirteu  zusammen,  in 
der  ganzen  Röhre  findet  also  weder  Verdichtung  noch  Verdünnung  statt; 
dagegen  sind  alle  Luftschichten  mit  Ausnahme  von  T in  Bewegung.  Alle 
Luftschichten  zwischen  T und  li  bewegen  sich  gegen  It  hin,  alle  Luft- 
schichten zwischen  T und  S bewegen  sich  gegen  S hin. 

Nro.  IV  stellt  den  .Moment  dar,  in  welchem  das  Verdichtungsmaximum 
der  einfallenden  Welle  am  Hixlen  H ankommt.  Verdichtungsmaxinium 
Imü  S,  grösste  Verdünnung  hei  T\  momentaner  Stillstand  aller  Theil- 
chen , um  alsbald  ihre  Bewegung  von  beiden  Seiten  her  gegen  T hin  zu 
lieginnen. 

Wir  sehen  also,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  ganzen 
Röhre  gegen  T hin  (1)  und  dann  wieder  gleichzeitig  von  T weg  gehen 
(III),  während  die  Schicht  T selbst  unlieweglich  bleibt,  dass  aber  dagegen 
in  T abwei'hselnd  eine  Verdichtung  eintritt  (II),  wenn  elien  am  Boden 
eine  Verdünnung  stattfindet,  während  dann  nach  einer  lialbeii  Undulation 
am  Boden  eine  \ erdichtung  und  bei  T eine  Verdünnung  entsteht  (IV). 

In  dem  Punkte  T,  welcher  um  ■/,  der  Wellenlänge  des  cinfallenden 
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Tones,  also  um  Vj  der  Röhrenlänge  von  der  Oeflhung  der  Röhre  absteht, 
bildet  sich  daher  durch  die  Interferen«  der  eintretenden  und  reflectirten 
Welle  ein  Schwingungsknoten. 

Diu  Fig.  445  dient  dazu,  diesen  Fall  noch  anschaulicher  zu  machen. 
Die  Pfeile  in  I bezeichnen  die  Richtung,  in  welcher  die  Luftschichten  sich 


Fig.  445. 


zu  bewegen  beginnen,  wenn  eben  im  Schwinguugsknoten  T eine  grösste 
Verdichtung  stattfindet.  Die  Pfeile  in  III  bezeichnen  die  Richtung  der 
Bewegung,  welche  in  dem  Moment  beginnt,  in  welchem  in  T die  grösste 
Verdünnung  stattfindet. 

171  0fi^H6  Röhren.  Bisher  halnm  wir  nur  die  Bildung  stehender  Luft- 
wellen in  solchen  Röhren  betrachtet,  welche  dimch  einen  Boden  geschlos- 
sen waren,  und  welche  deshalb  auch  gedeckte  Röhren  oder  gedeckte 
Pfeifen  genannt  werden.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  aber  auch  die 
Luftsäule,  welche  in  beiderseits  offenen  Röhren  eingeschlossen  ist,  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzen. 

Man  lege  eine  gleichfalls  aus  zwei  in  einander  schiebbaren  Stücken 
A und  B,  Fig.  446,  bestehende  Pappendeckelröhre,  welche  bei  gleichem 
Durchmesser  gerade  doppelt  so  lang  ist  wie  diejenige,  welche  zu  dem 


Fig.  446. 


in  Fig.  436  dargestellten  Versuch  gedient  hat,  welche  aber  an  beiden 
Seiten  offen  ist,  auf  einen  Tisch,  so  wird  man  ein  bedeutendes  An- 
schwellen des  Tones  wahrnehmen  sobald  mau  die  durch  Anstreichen 
mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebrachte  Glasglocke  G (dieselbe,  welche 
zu  dem  auf  S.  382  beschriebenen  Versuch  gedient  hat)  so  vor  die  eine 
Mündung  des  Rohres  hält,  wie  es  unsere  Figur  andentet. 
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Bezeichnen  wir  mit  Z die  Länge  der  gedeckten  Röhre,  welche  für  den 
tiefsten  Ton  der  Glocke  G anspricht,  so  muss  man  also  einer  beiderseits 
offenen  Röhre  die  Länge  2 Z geben,  wenn  die  in  derselben  eingeschlosse- 
nen  Luftsänle  r>urch  denselben  Ton  zum  Mittönen  gebracht  werden  soll. 
Die  Wellenläi  ,i  des  tiefsten  Tons,  für  welchen  eine  beiderseits 
offene  Röhre  anspricht,  ist  also  doppelt  so  gross  wie  die  Länge 
der  Röhre. 

Die  Bildung  stehender  Wellen  in  beiderseits  offenen  Röhren  erklärt 
sich  folgendermaassen; 

Wenn  der  verdichtete  Theil  einer  Welle,  nachdem  er  die  Röhre  ihrer 
ganzen  Länge  nach  durchlaufen  hat,  an  der  zweiten  Oefinung  austritt,  so  wer- 
den die  comprimirten  Lufttheilchen  leicht  nach  allen  Seiten  hin  auswei- 
chen,  und  dadurch  wird  eine  Verdünnung  entstehen,  welche  nun,  gleichsam  am 
offenen  Ende  der  Röhre  reflectirt,  dieselbe  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchläuft  wie  die  ursprünglich  einfallenden  Schallwellen. 

In  gleicher  Weise  wird  eine  aus  der  Röhre  nustretende  Verdünnungs- 
welle durch  das  seitliche  Zuströmen  von  Luft  in  eine  rückwärts  laufende 
Verdichtungswelle  verwandelt. 

Die  rückwärts  laufenden  Wellen  sind  freilich  weniger  intensiv  als  die 
ursprünglichen. 

Diese,  die  Röhre  rückwärts  durchlaufenden  Wellen  kommen  nun  mit 
den  neu  einfallenden  zur  Interferenz  und  so  kommen  unter  entsprechenden 
Umständen  stehende  Luftwellen  in  der  Röhre  zu  Stande,  deren  Bildung 
sich  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Grundsätzen  ablei- 
ten lässt. 

Der  tiefste  Ton,  für  welchen  die  Röhre  anspricht,  ist  diejenige,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Röhre.  Für  diesen  Fall 
bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  der  Röhre,  ein 
Bauch  aber  an  jedem  Ende,  wie  es  durch  Fig.  447  anschaulich  gemacht  ist. 

Fig.  447. 

I 


I stellt  den  Moment  dar,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grösste  Verdichtung 
stattfindet ; während  die  Luftschicht  in  der  Mitte  der  Röhre  in  Ruhe  bleibt, 
beginnt  die  Luft  auf  beiden  Seiten  sich  von  der  Mitte  zu  entfernen,  wie 
dies  durch,  die  IPfeile  angedeutet  ist;  nach  */4  Undulation  kommen  alle 
Luftschichten^in  ihrer  GleichgeMrichtslage  an,  und  in  diesem  Momept  ist 
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die  Dichtipkeit  der  Luft  in  der  ganzen  Röhre  dieselbe  (Nr.  II);  aus  diesem 
Zustande  geht  dann  aber  die  Luftsäule  während  der  näch.«ten  Viertel- 
Undulation  in  den  Nr.  III  dargestellten  Zustand  über,  wo  in  der  Mitte 
der  Röhre  die  grösste  Verdünnung  stattfindet.  — Nun  beginnen  die 
einzelnen  Luftsehichten  wieder  von  beiden  Seiten  her  sich  gegen  die  Mitte 
hin  zu  bewegen  u.  s,  w. 

Für  den  nächst  höheren  Ton,  welcher  die  Luftsäule  in  der  Röhre  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt,  bildet  sich  ein  Bauch  in 
der  Mitte  der  Röhre,  Knoten  aber  bilden  sich  in  den  Punkten  S und  T, 
Fig.  448,  welche  um  */4  der  Röhronlänge  von  den  Enden  abstehen.  Wenn 
in  T ein  Maximum  der  Verdichtung  stattfindet,  wie  in  Nr.  I,  so  findet  in  S 
Verdünnung  statt,  und  umgekehrt,  Nr.  III. 


Fig.  448. 

S ■< - 'p  » 


Für  den  eben  besprochenen  Fall  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  der 
Länge  der  Röhre  gleich;  die  Oscillatioiisdauer  dieses  Tones  ist  halb  so 
gross  als  die  des  (jrundtones  der  Röhre. 

1 7 i Orgelpfeifen.  Um  die  Luft  in  einer  Rühre,  sei  es  eine  offene  oiler 

gedeckU',  in  stehende  Schwingungen  zu  versetzen  und  sie  also  zum  Selbst- 
tönen zu  bringen,  ist  nicht  gerade  nöthig,  einen  ftinenden  Körper  vor  die 
Oeffiiung  zu  halten,  wie  dies  ja  die  Orgelpfeifen  zeigen.  Hier  ist  es  ein 
am  ofleueii  Ende  der  Röhre  vorbeiströmender,  an  ihren  Rändern  sich 
brechender  Luftstrom,  welcher  durch  seine  Stössc  Wellen  eraeugt,  die,  am 
anderen  Ende  reflectirt,  mit  den  neu  einfallenden  inteiTeriren.  Wenn  auch 
diese  Stösse  anfangs  nicht  ganz  regelmässig  sind,  so  werden  sie  doch  als- 
bald, wenigstens  wenn  die  Röhre,  wie  man  sagt,  gut  auspricht,  durch  den 
Einfluss  der  riickkehrcnden  Wellen  regulirt,  so  dass  sich  regelmässig 
stehende  Schwingungen  bilden,  durch  welche  die  Luft  in  der  Röhre  selbst- 
tunend wird. 

Die  einfachste  Art,  die  Luft  in  einer  kleineren  gedeckten  Röhre  zum 
Tönen  zu  bringen,  ist  die,  dass  man  sie  in  verticaler  Richtung  vor  den  Mund 
hält  (das  geschlossene  Ende  nach  unten  gekehrt,  während  das  offene  Ende 
an  die  untere  Lippe  gehalten  wird),  und  dann  schräg  gegen  den  Rand  der 
Röhre  bläst. 
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Orgelj)feif(:ii. 
Fig.  451. 


Kille  amlere  MethiKlc,  um  die 
Luft  in  einer  offenen  Uölire  zum  Tö- 
nen zu  bringen,  ist  die,  das»  man 
Wassenjtoffgas  in  einem  (iefasse  er- 
zeugt und  es  durch  eine  feine  Spitze 
iiusströineii  lässt,  das  Gas  anzündet 
und  dann  die  Glasröhre  darüber  hält 
Fig.  449. 

Die  zweekinässigste  Methode  die 
Luft  in  Köhren  in  den  Zustand  ste- 
hender Schwingungen  zu  veraetzen, 
ist  diejenige,  welche  mau  bei  den  Or- 
gelpfeifen in  .Vnweiidung  gebracht 
hat.  Din  Einrichtung  derselben  ist 
aus  Fig.  450  und  451  zu  ersehen. 
Man  untei-scheidet  an  ihnen  den  Fuss, 
den  Mund  und  die  Röhre. 

In  Fig.  451,  welche  eine  Zinn- 
])feife  darstellt,  ist  der  Fuss  mit  /'’i*' 
die  Röhre  mit  R R bezeichnet.  Die 
Röhre  hat  an  ihrem  unteren  Ende 
vorn  eine  Oeffnung  ab,  welche  der 
u n d genannt  wird.  Fuss  uml  Röhre 
sind  durch  eine  dünne  Zinnplatte 
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getrennt;  zwischen  der  vorderen  Kante  dieser  Platte,  welche  den  Boden 
der  Schallröhre  bildet,  und  der  vorderen  Wand  des  Fusses  bleibt  eine 
schmale  Spalte,  durch  welche  die  unten  in  den  Fuss  eingeblasene  Luft 
austritt  und,  sich  an  der  oberen  Kante  des  Mundes  brechend,  die  Luit> 
Säule  in  der  Röhre  R R in  stehende  Schwingungen  versetzt. 

Die  Einrichtung  der  hölzernen  Orgelpfeifen  ist  aus  dem  Durchschnitt 
Fig.  450  zu  ersehen.  Die  in  den  Fuss  eingeblasene  Luft  dringt  aus 
dem  Behälter  K durch  einen  schmalen  Spalt  cd  hervor  und  bricht  sich 
an  der  oberen  Kante  ab  des  Mundes,  von  welchem  unsere  Figur  nur  die 
linke  Hälfte  ab  cd  zeigt. 

Statt  einer  förmlichen  Orgel  kann  mau  sich  zu  Versuchen  mit  Orgel- 
pfeifen, seien  es  nun  gedeckte,  wie  Fig.  451,  oder  offene  wie  Fig.  450, 
der  in  Fig.  452  abgebildeten  Vorrichtung  bedienen.  Mit  Hülfe  des  Blase- 

Fig.  452. 


balgs  2>  wird  Luft  in  den  Balg  ss  getrieben,  aus  welcher  sie  dann  durch 
die  Anfangs  vertical  herab,  dann  horizontal  nach  vom  hin  gehende  Röhre 
f in  die  Windlade  C c gelangt.  Die  obere  Fläche  dieses  Kastens  ent- 
hält eine  Reihe  von  Löchern , auf  welche  die  verticalen  Löcher  des  Holz- 
stUcks  dd,  von  welchem  unsere  Figur  nur  einen  Theil  zeigt,  münden,  ln 
die  Löcher  des  Holzstücks  d d wird  der  Fuss  der  Pfeifen  eingesetzt.  Zwi- 
schen den  Löchern  des  Brettes  dd  und  den  entsprechenden  Löchern  der 
Windlade  cc  befinden  sich  aber  Schieber,  welche  selbst  mit  Löchern  ver- 
sehen sind,  so  dass  man  nach  Belieben  den  Wind  in  eine  Pfeife  kann  ein- 
treten  lassen,  wenn  man  den  entsprechenden  Schieber  vorzieht,  oder  den 
Wind  von  dieser  Pfeife  absperrt,  wenn  man  den  Schieber  zurückschiebt, 
wie  dies  durch  Fig.  453  noch  besser  erläutert  wird,  welche  die  Ein- 


Digitized  by  Google 


Orgelpfeifen. 


.397 


richtung  der  Schieber  in  grösserem  Maassstahe  darstellt,  als  die  vorige 
Fiffur.  Der  Schieber  1 ist  zurückgeschoben,  der  Schieber  2 ist  vorgezogen. 

Kine  und  dieselbe  gedeckte  Pfeife  kann  mehrere  Töne  geben.  Per 
tiefste  ist  derjenige,  dessen  Wellenlänge  4mal  so  gross  ist  als  die  I,änge 
der  Röhre;  die  höheren  Töne,  welche  die  Pfeife  giebt,  sind  diejenigen,  welche 
einer  3mal,  5mal  u.  s.  w.  kürzeren  Wellenlänge  entsprechen,  welche  also 
durch  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden , welche  eine  .3mal , 5mal 
u.  8.  w.  kleinere  Oscillationsdauer  haben  als  der  tiefste  Ton  der  Pfeife. 

Den  tiefsten  Ton  giebt  die  Pfeife  bei  schwächerem,  die  höheren  bei 
stärkerem  Winde. 

Um  Versuche  mit  gedeckten  Pfeifen  zu  machen,  kann  man  auch 
sogenannte  Stimmpfeifen,  Fig.  4.54,  anwendeii.  Es  sind  dies  ungefähr 
Fig.  454.  Fig.  4')3. 


I 


1 F’uss  lauge  hölzerne  runde  Pfeifen,  in  welchen  ein  durch 
einen  Korkstopfen  gebildeter  am  unteren  Ende  eines  hölzer- 
nen Stempels  befestigter  Kolben  auf  und  nieder  geschoben 
werden  kann,  wodurch  sich  die  tönende  Luftsäule  nach  Belieben 
verlängern  oder  verkürzen  lässt. 

Ebenso  giebt  auch  eine  offene  Pfeife  mehrere  Töne,  je 
nachdem  sie  durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wind  ange- 
blasen wird.  Die  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  den  sie  giebt, 
des  Grundtons,  ist  doppelt  so  gross  wie  die  Pfeifenlänge. 
Für  diesen  Grundtun  bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in 
der  Jlitte  der  Röhre.  Die  Wellenlänge  des  zweiten  Tons  der 
offenen  Pfeife  ist  gleich  der  Länge  der  Pfeife  selbst  und  die 
beiden  Schwingungsknoten,  welche  sich  in  diesem  Falle  bilden, 
haben  die  Fig.  448  Seite  31)4  dargestellte  Lage. 

Bezeichnen  wir  die  Länge  einer  offenen  Röhre  mit  L, 
so  sind  die  Wellenlängen  der  Töne,  welche  sie  geben  kann, 

2 L,  ’ -2  L,  '‘^3  L u.  8.  w., 

während 

4 L,  *1-3  L,  */j  L u.  s.  w. 


die  Wellenlängen  der  Töne  sind,  welche  eine  gedeckte  Pfeife  von  der  Länge 
L geben  kann. 

Der  tiefste  Ton,  welchen  eine  Pfeife  geben  kann,  wird  ihr  Grundtou 
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genannt,  die  anderen  Töne,  welche  sie  bei  gestärktem  Winde  giebt,  heissen 
die  Obertöne. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Stellen  einer  Orgelpfeife  Löcher  macht, 
die  man  nach  Belieben  durch  einen  Schieber  verschliessen  oder  öffnen  kann, 
so  kann  man  zeigen,  dass  der  Ton  durchaus  nicht  geändert  wird,  wenn 
man  ein  Loch  öfifnet,  welches  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  be&ndet, 
dass  jedoch  eine  Aenderung  eintritt,  wenn  ein  Loch  an  einer  anderen  Stelle 
geöffnet  wird. 

Um  die  Schwingungsknoten  der  Luftsäule  in  einer  Rölire  zu  zeigen,  wen- 
det Hopkins  eine  gläserne  Röhre  an,  welche  ungefähr  1'/^  Zoll  im  Durch- 
messer hat  und  welche  ungefähr  2 Fuss  lang  ist.  Die  Röhre  wird  über 
einer  Metallplatte  befestigt,  welche  in  gleicher  Weise  festgeschraubt  wird, 
wie  die  Platten,  welche  zur  Erzeugung  der  Klangfiguren  dienen.  Sie  wird 
durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebracht.  Der  Ton 
der  Platte  muss  der  Länge  der  Röhre  entsprechen,  ln  der  Röhre  hängt 
an  einem  Faden  ein  Rähmchen  herab,  über  welches  eine  zarte  Membran 
gespannt  ist,  die  mit  Sand  bestreut  wird.  Dieser  Sand  bleibt  ruhig  liegen, 
wenn  das  Rähmchen  an  die  Stelle  eines  Knotens  gebracht  wird;  an  allen 
anderen  Stellen  dagegen  wird  er  herabgc'worfen , was  natürlich  an  der 
Stelle  der  Bäuche  am  Btärksten  der  Fall  ist. 

Weil  man  dureli  Anstreichen  einer  Metallplatte  nicht 
immer  mit  Sicherheit  den  gewünschten  Ton  erhält,  so  ist  es 
zweckmässig,  den  Versuch  so  abzuändem,  dass  man  die  Glas- 
röhre in  den  Fuss  einer  Orgelpfeife,  Fig.  455,  steckt;  inan  hat 
auf  diese  Weise  eine  oben  offene  Orgelpfeife  von  Glas,  welche 
mit  Sicherheit  ihren  tiefsten  Ton,  und  bei  verstärktem  Winde 
oder  verkleinerter  Mundöffnung  seine  Octave  giebt. 

Für  den  tiefsten  Ton  der  Röhre  bleibt  der  Sand  ruhig 
liegen,  wenn  sich  das  Rähmchen  in  der  Mitte  der  tönenden 
Luftsäule  befindet,  wie  Fig.  455  andeutet;  an  der  gleichen 
Stelle  kommt  aber  der  Sand  sogleich  in  lebhafte  Bewegung, 
wenn  durch  stärkeren  Wind  die  Octave  des  Grundtones  erzeugt 
wird,  während  man  in  gleicher  Weise  für  diesen  höheren  Ton 
die  Schwingungsknoten  bei  u und  nachweisen  kann. 

Einfluss  der  Tiefe  der  Pfeifen  auf  die  Tonhöhe. 

Die  aus  den  vorhergehenden  Paragraphen  sich  ergebende  Fol- 
gerung, dass  die  Tonhöhe  einer  Pfeife  nur  durch  deren  Länge 
bedingt  sei,  ist  in  der  That  nicht  unbedingt  für  alle  Gestal- 
ten der  Pfeife  richtig,  indem  die  Tiefe  der  Pfeife,  die  Breite 
des  Mundlochs  u.  s.  w.  von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Ton- 
höhe sind. 

Savart  hat  gezeigt,  dass  zwei  Pfeifen  a und  6,  P’ig.  454, 
welche  gleiche  Länge  und  gleiche  Tiefe  haben,  welche 
aber  ungleich  breit  sind,  denselben  Ton  gelien  (vorausge- 
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setzt,  dass  in  beiden  der  Mund  die  volle  Breite  der  Röhre  einniinint),  nur 
ist  der  Ton  der  schmalen  Pfeife  scliwiieher. 

Wenn  aber  bei  gleicher  Höhe  und  Breite  die  Tiefe  zweier  Pfei- 
fen verschieden  ist,  wie  z.  B.  bei  den  Pfeifen  h und  c Fig.  466,  so  ist 
IhrTon  nicht  mehr  gleich,  er  ist  höher  für  dieRöhre  von  geringerer 
Tiefe,  also  in  unserem  Beispiel  höher  für  die  Pfeife  C als  für  die  Pfeife  h. 

Nach  Bertsch  ist  die  Tonhöhe  zweier  Pfeifen  ghücli,  wenn  für  beide 
die  Summe  der  Höhe  und  der  doppelten  Tiefe  dieselbe  ist.  Demnach 
müsste  eine  Pfeife  von  10  Zoll  Liinge  und  1 Zoll  Tiefe  denselben  Ton  geben 
wie  eine  andere  von  8 Zoll  I.änge  und  2 Zoll  Tiefe. 

Wenn  zwei  Orgelpfeifen  einander  ähnlich  sind,  d.  h.  wenn  die  ent- 
sprechenden Dimensionen  in  gleichem  Verhiiltniss  stehen,  und  wenn  der 

Mund  bei  verhaltnissmässiger  Grösse  in  beiden 
die  gleiche  Stellung  hat,  so  verhalten  sich  die 
Schwingungszahlen  ihrer  Töne  umgekehrt  wie 
die  entsprecluuden  Dimensionen.  Eine  Pfeife 
A giebt  z.  B.  einen  Ton,  welcher  die  nächst 
niedere  Octave  des  von  einer  Pfeife  gegebe- 
nen Tons  ist,  wenn  A doppelt  so  lang,  dopfielt 
so  breit  und  doppelt  so  tief  ist  als  Ji. 

Die  Grösse  und  Stellung  des  Mundlochs 
hat  einen  sehr  bedeutenden  Kinfluss  auf  die 
Toidiöhe  der  Pfeife.  Es  ist  schon  bemerkt  wor- 
den, da.ss,  wenn  man  die  Weite  des  Mundlochs, 
d.  h.  die  Entfernung  der  Lippen,  vergrössert, 
die  Röhre  leichter  ihren  Grundton  giebt;  dass 
sie  aller  leichter  die  Oberhine  giebt,  wenn 
man  das  Mundloch  enger  macht.  Einen  ande- 
ren Einfluss  übt  die  Breite  des  Mundlochs 
aus.  Wenn  z.  B.  in  einer  quadratischen  Röhre 
das  Mundloch  die  ganze  Breite  einer  Seite  hat, 
so  crliält  man  einen  höheren  Ton,  als  wenn  man  das  Mundloch  schmäler 
macht;  man  kann  auf  diese  Weise  den  Ton  selbst  bis  zur  Septime  herun- 
terstimmen, besonders  wenn  die  Röhre  fast  cubisch  ist.  Deshalb  bringen 
auch  die  Orgelbauer  zu  beiden  Seiten  des  Mundlochs  kleine  Bleiplatten 
an,  welche  Ohren  genannt  werden  und  die  man  durch  Biegen  etwas  nähert 
oder  von  einander  entfernt,  um  die  'J'onhöhe  zu  reguliren. 

Man  weiss  sclion  lange  durch  oft  wiederholte  Versuche,  dass  der  Ton 
eines  Hornes  und  einer  Trompete*  von  dem  StofiT  des  Instrumentes  und 
dem  Grade  der  Härtung  abhängt;  ein  lloni  z.  B.,  welches  im  Feuer  gehär- 
tet ist,  ohne  dass  man  seine  Gestalt  geändert  hat,  würde  nur  gedämpfte 
Töne  gebem.  Die  Orgelbauer  kennen  auch  den  Einfluss  des  Stoffes  der 
Röhren  auf  die  Natur  des  Tons,  und  sie  versichern,  dass  man  die  Natur 
des  Zinns  an  den  Metivllröhren  «aler  die  des  Holzes  an  den  Holzröhren  nur 
etwas  zu  verändern  brauche,  um  das  Instrument  schiechtzu  machen.  Diese 


Fig.  456. 
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Beobachtungen  sind  durch  die  zahlreichen  Versuche  bestätigt  worden, 
welche  Savart  mit  Röhren  von  mehr  oder  weniger  gespanntem  Pergament 
und  mehr  oder  weniger  feuchtem  Papier  angestellt  hat;  er  fand:  1)  das» 
der  Ton  in  quadratischen  Röhren,  deren  Seite  9 Linien  und  deren  Höhe 
1 Fuss  beträgt,  sich  um  mehr  als  eine  Octave  herunterstimmen  lässt,  wenn 
man  das  Papier,  welches  die  Wände  bildet,  mehr  und  mehr  anfeuchtet; 
dieses  Papier  war  auf  die  festen  Kanten  des  Prismas  wie  auf  einen  Rahmen 
aufgeklebt;  2)  dass  sich  der  Ton  durch  dieses  Mittel  um  so  leichter  herab- 
stimmen lässt,  je  kürzer  die  Röhren  sind ; in  cubischen  Röhren  kann  man 
ihn  um  mehr  als  zwei  Octaven  herabstimmen ; 3)  dass  man  nur  einen  Theil 
der  Wand  aus  Papier  oder  Pergament  zu  machen  braucht,  um  den  Ton 
herabzustimmen. 

174  Die  mUSikaJisohen  Töne.  Nachdem  wir  nun  ein  Mittel  kennen 
gelernt  haben,  reine  Töne  hervorzubringen,  nämlich  durch  Orgelpfeifen, 
nachdem  wir  gesehen  haben,  wie  die  Höhe  und  Tiefe  dieser  Töne  von  der 
Länge  der  Pfeifen  abhängt,  dass  man  also  durch  Verlängerung  und  Ver- 
kürzung der  Röhren  die  Pfeifen  beliebig  stimmen  kann,  wollen  wir  nun 
die  Tonreihe  näher  betrachten,  welche  in  der  Musik  zur  Anwendimg  kommt. 

Gehen  wir  von  dem  Tone  aiw,  den  eine  4 Fuss  lange,  gedeckte  Pfeife 
als  Grundton  giebt;  es  ist  dies  ein  Ton,  welcher  in  der  Musik  mit  C be- 
zeichnet wird. 

Fragen  wir  nach  den  harmonischen  Tönen  von  C,  d.  h.  nach  den- 
jenigen Tönen,  die  mit  C zusammen  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das 
Ohr  hervorbringen,  so  finden  wir,  dass  es  solche  sind,  deren  Oscillations- 
geschwindigkeit  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  der  von  C steht;  es 
sind  diejenigen  Töne,  deren  Wellenlänge  '/j,  */j,  ^/j,  ‘■/g  von  der  des 

Tones  0 beträgt,  die  also  durch  solche  Pfeifen  hervorgebracht  werden, 
deren  Länge  i/j,  * g,  ®/g,  </s,  % von  der  Länge  der  Pfeife  C ist. 

Da  sich  die  Oscillationsdauer  umgekehrt  wie  die  Wellenlänge  verhält, 
so  macht  also  der  erste  der  erwähnten  Töne  2 Schwingungen,  während  C 
eine  macht;  dieser  Ton  heisst  die  Octave  von  C und  er  wird  mit  C be- 
zeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  */'j  von  der  des  Tones  V beträgt,  macht 
3 Oscillationen,  während  ('  deren  2 macht;  dieserTon  ist  die  Quinte  von 
C,  er  wird  mit  G bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  V4  von  der  des  Tones  C ist,  macht  4 
Schwingungen,  während  V deren  3 macht;  er  wird  die  Quarte  von  C ge- 
nannt und  mit  F'  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vs  '’O"  Tones  C ist,  macht  5 

Schwingungen,  während  C deren  4 macht;  es  ist  die  grosse  Terz  von  6’ 
und  wird  mit  E bezeichnet. 

Der  zuletzt  erwähnte  Ton,  dessen  Wellenlänge  ®/6>>ial  so  gross  ist  als 
die  von  C,  macht  6 Schwingungen,  während  C deren  5 vollendet;  ee  ist 
dies  die  kleine  Terz  von  C\  sie  wird  mit  Es  bezeichnet. 
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Elxniso  wie  C seine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  hat, 
80  ^ebt  es  auch  eine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  von  c. 

Der  Grundton  C mit  seiner  grossen  Terz  E und  seiner  Quint  G bil- 
den den  6'dur-Accord. 

Nach  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  machen  gleichzeitig 

C E F G c 

24  30  32  36  48 

Schwingungen. 

Um  die  Reihe  der  Töne  gehörig  zu  vervollständigen,  müssen  nun  aber 
E,  F und  G ebenso  ihre  Accorde,  als  ihre  Terz  und  Quint  haben  wie  C. 

Die  Quint  von  G ist  ein  Ton,  welcher  3 Schwingungen  macht,  wäh- 
rend G deren  2 vollendet;  auf  36  Schwingungen  von  G gehen  also  54 
Schwingungen  seiner  Quint,  die  wir  mit  d bezeichnen  wollen;  die  nächst 
tiefere  Octav  von  d wird  mit  D bezeichnet,  sie  macht  27  Schwingungen, 
während  G 36  und  C 24  macht. 

Die  grosse  Terz  von  G , die  man  mit  II  bezeichnet,  muss  5 Schwin- 
gungen machen,  während  G deren  4 vollendet,  auf  36  Oscillationen  von 
G gehen  also  45  Oscillationen  von  H. 

Da  sich  24  zu  36  {C  zu  G)  verhält  wie  32  zu  48  {F  zu  c),  so  ist  c 
die  Quint  von  F. 

Die  grosse  Terz  von  F muss  5 Schwingungen  machen,  während  F 
selbst  deren  4 vollendet,  auf  32  Oscillationen  von  F gehen  also  40  Oscilla- 
tioncn  seiner  grossen  Terz,  die  mit  A bezeichnet  wird. 

So  haben  wir  denn  eine  Reihe  von  Tönen,  welche  den  Namen  der 
diatonischen  Tonleiter  führt.  Es  machen  gleichzeitig 

CBEFGAHcdefg.. 

24  27  30  32  36  40  45  48  54  60  64  72.. 

Schwingungen  oder  mit  anderen  Worten  die  Schwingungszahlen  dieser 
Töne  stehen  in  folgendem  Verhältniss  zu  einander: 

C I)  E F G A H c...g 

1 % V*  Vt  % 'Vs  2 3 

D ist  die  Second,  A ist  die  Sext,  H ist  die  Septime  und  g (die 
Quint  der  Octav)  ist  die  Duodecime  des  Grundtons  C.  Auf  eine  Schwin- 
gung von  C kommen  drei  Schwingungen  seiner  Duodecime. 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen  dieser 
Reihe  sind  nicht  gleich.  In  der  folgenden  Reihe  giebt  der  zwischen  zwei 
Buchstaben  etwas  tiefer  gesetzte  Bruch  an,  wie  vielmal  gi’össer  die  Schwin- 
gungszahl eines  Tones  ist  als  die  des  nächst  niedrigeren: 

C I)  E F G A II  e-, 

»/s  ‘“/s  'V...  Vs  ‘Vs  Vs  ’Vu 

in  gleichen  Zeiten  macht  also  I)  Vsmal  so  viel  Schwingungen  als  C,  E 
'Vsinal  so  viel  als  I),  F *®/ismal  so  viel  als  E u.  s.  w. 

MQlIer*8  Lehrbuch  der  Phyitk  61c  Aafl.  I.  26 
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Das  Intervall  von  C zu  7),  von  I)  zu  E,  von  F zu  G,  von  O z\i  A, 
von  A zu  H heisst  ein  ganzer  Ton.  Man  unterscheidet  aber  grosse 
ganze  Töne,  wenn  das  Intervall  Vs.  und  kleine,  wenn  es  '*'9  beträgt. 

Nach  den  Bezeichnungen,  welche  wir  so  eben  kennen  gelernt  ha- 
ben, können  wir  nun  auch  die  Obertöne  der  Pfeifen  genauer  bezeich- 
nen. Bei  einer  offenen  Röhre  nämlich  iet  der  erste  Oberton  die  Oc- 
tave,  der  zweite  Oberton  aber  die  Duodecime  des  Grundtons,  wäh- 
rend bei  einer  gedeckten  Pfeife  der  erste  Oberton  die  Duodecime  des 
ürundtons  ist. 

Der  tiefste  Ton,  welcher  in  der  Musik  zur  Anwendung  kommt,  ist 
derjenige,  w'elchen  eine  gedeckte  Pfeife  von  16  Fuss  giebt.  Nun  wissen 
wir  aber,  dass,  wenn  eine  gedockte  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  die 
Wellenlänge  dieses  Tons  4mal  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Pfeife;  die 
Wellenlänge  des  Grundtons  einer  löfüssigen  gedeckten  Pfeife  ist  demnach 
in  gewöhnlicher  Luft  64  Fuss. 

Bezeichnen  wir  mit  m und  n zwei  Töne,  von  welchen  der  eine  um 
einen  kleinen,  der  andere  um  einen  grossen  ganzen  Ton  höher  ist,  als  ein 
dritter  Ton  r,  so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  von  *n  und  n wie 


10  9 

— zu  — , das  Intervall  dieser  beiden  Töne,  welches  als  Comina  bezeich- 
9 8 


net  wird,  ist  also 


.1® 

' 9 


81 

80’ 


es  ist  so  klein,  dass  man  in  der  musikali- 


schen Praxis  den  Unterschied  zwischen  grossen  und  kleinen  ganzen  Tönen 
vernachlässigen  kann. 

Das  Intervall  zwischen  E und  E,  so  wie  das  zwischen  II  und  c ist 


1 6 

also  grösser  als  das  Intervall 
X D 


welches  wir  erhalten,  wenn  wir 


das  Intervall  eines  ganzen  Tones  in  zwei  gleiche  Theile  theilen.  Bezeichnen 
wir  die  Schwingungszahl  eines  Tones  T mit  Z,  so  ist  ^die  Schwingungs- 

1 6 

zahl  eines  um  Vj  Ton  höheren  s — , und  wenn  wir  von  diesem  aus  aber- 

' 15 

mals  um  */j  Ton  aufsteigen,  so  kommen  wir  zu  einem  Ton,  dessen  Schwin- 


gungszahl z = z ist,  während  die  Schwingungszahl  desjenigen  To- 


nes, welcher  um  einen  kleinen  ganzen  Ton  höher  ist  als  T,  z — = 2 ist. 

9 225 


Das  Intervall  eines  kleinen  ganzen  Tones  lässt  sich  in  zwei  ungleiche 

Intervalle  zerlegen,  von  denen  das  eine  das  andere  ist,  denn  es  ist 

24  15 

25  16  10  25  . 

TTT-—  = Das  Intervall  — wird  als  kleiner  halber  Ton  be- 

24  15  9 24 

zeichnet. 

Die  Erhöhung  um  einen  kleinen  halben  Ton  wird  in  der  musikalischen 
Sprache  durch  diu  Sylbe  is  bezeichnet.  So  ist  z.  B.  m ein  Ton,  welcher 
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am  einen  kleinen  halben  Ton  höher  ist  als  C,  fis  ist  ein  Ton,  dessen  Schwin- 
25 

gungszahl  grösser  ist  als  die  von  f. 

Der  Uebersicht  wegen  folgt  hier  der  Werth  der  eben  besprochenen 
Intervalle  in  Decimalbrüchen  ausgedrilcht : 

9 25 

— = 1,12500  — = 1,04166 

o 24 

10  16’ 

y=  1,11111  —=  1,13777 

= 1,06666  ^ = 1,01250. 

Die  oben  angeführte  Reihe  von  Tönen  ist  aber  ungenügend,  wenn 
man,  wie  es  die  Musik  verlangt,  von  jedem  beliebigen  Ton  ausgehend  nach 
dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter,  also  in  folgender  Ordnung  der 
Intervalle 


1,  1,  'A.  1. 1.  i>A 

soll  aufsteigen  können  (es  bezeichnet  hier,  den  Unterschied  zwischen  gros- 
sen und  kleinen  ganzen  Tönen  unberücksichtigt  lassend,  1 einen  ganzen 
und  Vj  einen  kalben  Ton). 

Will  man  z.  B.  den  Ton  G zum  Ausgangspunkt  der  diatonischen 
Tonleiter  machen,  so  haben  wir  in  obiger  Tonreihe,  in  der  That,  wie  es  das 
Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  fordert,  zunächst  zwei  Intervalle  von 
einem  ganzen  Ton,  nemlich  O z\x  A,  A zu  H\  dann  einen  halben  Ton 
M zu  c;  dann  wieder  zwei  Ganze  c zu  d und  d zu  e.  Nun  aber  folgt 
in  der  Tonleiter  auf  Seite  401  der  Ton  f,  welcher  um  '/*  Ton  höher 
ist  als  e,  während  in  der  von  G ausgehenden  diatonischen  Tonleiter  ein 
Ton  folgen  muss,  welcher  um  einen  ganzen  Ton  höher  ist  als  e.  Die- 
sen Ton  nun  erhält  man,  wenn  man  zvnschen  f und  g den  Ton  fis  ein- 


25 

schaltet,  dessen  Schwing^gszahl  =mal  grösser  ist,  als  die  von  f. 

^4 


Das 


Intervall  von  e zu  fis  ist  alsdann  ein  ganzer,  das  von  fis  zu  g ist  ein 
halber  Ton.  Die  von  G ausgehende  diatonische  Tonleiter  ist  also 

GAHcdefisg. 

Um  von  D aus  nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  aufsteigen  zu 
können,  muss  man  zwischen  C und  d den  Ton  eis  einschalten  u.  s.  w. 

Die  verschiedenen  Molltonleitern  erfordern  die  Einschaltung  von 
Tönen,  welche  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  sind  als  die  ein- 
zelnen Töne  der  (7  (iur- Tonleiter  und  welche  durch  ein  angehängtes  cs 


bezeichnet  werden. 


24 

So  ist  des  ein  Ton,  dessen  Schwingungszahl  ^nial 


kleiner  ist  als  die  von  d,  ges  ist  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  als 


g u.  s.  w. 

Man  sieht  also,  dass  die  Töne  cis  und  des,  fis  und  ges  u.  s.  w.  streng 
genommen  keineswegs  identisch  sind. 


26* 
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'5  Musikalische  Temperatur.  Bei  Instrumenten,  für  welche  ee, 
wie  bei  der  Violine  in  der  Gewalt  des  Spielers  liegt,  die  Tonhöhe  nach 
Belieben  zu  reguliren,  kann  mau  jede  Tonleiter  in  voller  Reinheit  spielen. 
Bei  Instrumenten  mit  fester  Stimmung  aber,  bei  welchen  man  auf  eine 
begränzte  Anzahl  gegebener  Töne  beschränkt  ist,  wie  bei  dem  Clavier,  ist 
es  nicht  immer  möglich  die  volle  Reinheit  der  Intervalle  zu  wahren,  selbst 
wenn  man  den  Unterschied  zwischen  kleinen  und  grossen  ganzen  Tönen 
vernachlässigt.  So  ist  zwischen  je  zwei  ganzen  Tönen  des  Claviers  nur 
ein  Ton  eingeschaltet,  es  wird  also  ein  und  derselbe  Ton  für  cis  und  des, 
ein  und  dei-selbe  für  ßs  und  (/es  u.  s.  w.  gebraucht. 

Wenn  der  Grundton  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Zeit  macht,  so 
muss  seine  grosse  Terz  in  derselben  Zeit  die  grosse  Terz  dieses  Tones 
V4.V4  oder  “od  die  Terz  dieses  Tones  endlich  ®/4.V4- V4  oder  '’Vs4 
Schwingungen  machen.  Der  letztere  Ton  stimmt  nun  nicht  genau  mit  der 
Octav  des  Grundtons  überein,  welchem  **Vs4  Schwingungen  entsprechen; 
wenn  man  also  in  reinen  Terzen  fortschreitet,  so  kommt  man  nicht  zur  reinen 
Octav,  und  will  man  die  Reinheit  der  Octaven  wahren,  so  muss  man  von  der 
vollkommenen  Reinheit  der  Terzen  abstrahiren.  Aehnliches  ergiebt  sich 
beim  Fortschreiten  nach  reinen  Quinten.  Mau  ist  deshalb,  um  die  Reinheit 
der  Octaven  zu  erhalten,  genöthigt,  in  der  Musik  die  Töne  etwas  höher 
oder  tiefer  zu  stimmen,  als  es  die  reinen  Terzen  oder  Quinten  verlangen; 
man  muss,  wie  die  Musiker  sagen,  den  Ton  etwas  oberhalb  oder  unter- 
halb schweben  lassen.  Diese  Ausgleichung  nennt  man  die  Temperatur. 
Die  nähere  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der  Temperatur  würde 
uns  hier  zu  weit  führen,  es  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  die  soge- 
nannte gleichschwebende  Temperatur  die  zweckmässigste  und  auch 
die  verbreitetste  ist.  Nach  der  gleichschwebenden  Temperatur  wird  die 
ganze  Octave  in  12  vollkommen  gleiche  Intervalle  abgetheilt,  so  dass  die 

13  _ 

Schwingungszahl  jedes  folgenden  Tones  V2,  also  1,05946  ..  mal  so  gross 
ist  als  die  des  vorhergehenden.  Man  sieht,  dass  auf  diese  Weise  die  Diffe- 
renz zwischen  grossen  und  kleinen  halben  Tönen,  sowie  zwischen  grossen 
und  kleinen  ganzen  Tönen  wegftllt.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  der 
zweiten  Verticalreihe  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  für  die 
12  Töne  einer  Octave  nach  der  gleichschwebenden  Temperatur,  während 
in  der  letzten  Verticalreihe  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  des 
Grundtons  zur  reiuen  grossen  Terz,  zur  reinen  Quart  und  zur  reinen  Quint 
angegeben  sind. 


c 

lOOOOÜ  . . 

, . 100000 

cifi  , , . , 

105946 

(i  .... 

112246 

dis  .... 

118921 

e .... 

125992  . . 

. 125000 

f ...  . 

133484  . . 

. 133333 

fis  ...  . 

141421 

Digitized  by  Googh 


405 


Schwingungszahl  der  musikalischen  Töne. 


g 149831  . . . 150000 

gis 158740 

tt  168179 

b 178180 

h 188775 

C 200000  . . . 200000 


Wenn  unser  Olir  empfindlicher  wäre,  eo  würde  <«  durclj  die  erwähnte 
Unreinheit  der  Tei-zen  und  Quinten  unangenehm  afficirt  werden,  es  würde 
kaiiiii  ein  musikalisclier  Genuss  möglich  sein. 

Die  nach  lauter  halben  Tönen  fortschreitende  Tonleiter  wird  die 
chromatische  genannt. 


Schwingungszahl  der  musikallsclieii  Töne.  Nach  Para-  176 

graph  166  ist  zX  — f 

f 

also  auch  z ■=  — 1) 

man  kann  also  die  Schwingungszahl  eines  Tones  berechnen,  wenn  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit/ des  Schalles  und  seine  Wellenlänge  in  Luft  be- 
kannt ist. 


Wie  wir  oben  gesehen  haben  ist  / = 341  Meter  oder  1050  pariser 
Fuss.  Da  man  nun  die  Wellenlänge  eines  Tons  (wenigstens  annähernd 
genau)  aus  der  Länge  der  Pfeife  ableiten  kann,  welche  diesen  Ton  erzeugt, 
so  lässt  sich  die  Schwingungszahl  des  Tones  leicht  nach  Gl.  1)  berechnen. 
Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  für  den  Ton  einer  löfüssigen  gedeckten  Pfeife 
die  Schwingungszahl 


z 


1050 

64 


= 16,4. 


Ebenso  findet  man,  wieviel  Oscillationen  in  der  Sccunde  die  Luft  in 
irgend  einer  gedeckten  Pfeife  macht,  wenn  sie  ihren  tiefsten  Ton  giebt, 
indem  man  mit  der  vierfachen  Länge  der  Pfeife  (in  pariser  Fussen 
ansgedrückt)  in  1050  dividirt. 

Im  Ganzen  umfasst  die  Musik  9 Octaveu.  Der  erwähnte  tiefste  Ton 
einer  löfüssigen  gedeckten  Pfeife  wird  mit  Q bezeichnet. 

Da  dieser  Ton  mui  16,4  (oder  genauer  16,5)  Schwingimgen  in  derSe- 
ennde  macht,  so  ist  Folgendes  die  Schwingungszahl  der  auf  einander  fol- 


genden Octaveu  dieses  Tons: 

das  Subcontra-C  . . . 0 16,5 

das  Contra  - (J  ....  (J 33 

das  grosso  (J  , ...  C 66 

das  kleine  C c 132 

das  eingestrichene  C . . c 264 

das  zweigestrichene  C . T, 528. 
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Mit  unseren  Noten  werden  diese  Töne  folgendermaassen  bezeiclinet: 


0 C c 


177  Genaue  Bestimmung  der  absoluten  Sohwingungszah.1 
der  Töne.  Wir  haben  zwar  gesehen , wie  man  die  einem  bestimmten 
Tone  entsprechende  Schwingungszahl  aus  der  Länge  der  Pfeife  ableiten 
kann,  welche  diesen  Ton  giebt;  doch  ist  diese  Methode  nicht  sehr  genau. 
Genauere  Resultate  erhält  man  mit  Hülfe  der  Sirene  oder  gezahnter 
Räder. 

Cagniard  La  Tour  ist  der  Erfinder  der  Sirene.  Fig.  457  stellt 
eine  solche  dar,  wie  sie  Stöhrer  in  Dresden  in  sehr  übersichtlicher  Form 
construirt.  AA  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  Messing,  welche  mittelst 
des  Rohres  SB  luftdicht  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  werden  kann. 

In  der  oberen  Deckplatte  dieser  Büchse  befindet  sich  eine  Reihe  von 
Löchern,  etwa  12,  welche  im  Kreise  um  den  Mittelpunkt  hernmstehen; 
dicht  über  dieser  Deckplatte  aber  ist  eine  Messingscheibe  SS  angebracht, 
welche,  um  eine  verticale  Axe  in  Spitzen  laufend,  möglichst  leicht  beweg- 
lich sein  muss,  und  welche  ebenfalls  mit  12  gleichweit  von  einander  ab- 
stehenden Löchern  versehen  ist,  wie  Fig.  458  zeigt,  welche  diese  Platte 
von  oben  gesehen  darstellt.  Je  nach  der  Stellung  der  beweglichen  Platte 
sind  alle  12  Oeffnungen  der  unteren  gleichzeitig  geöffnet  oder  gleichzeitig 
geschlossen. 

Sowohl  die  Löcher  der  drehbaren  Scheibe  $ 5 als  auch  die  Löcher  der 
darunter  befindlichen  Platte  sind  schräg  gestellt,  und  zwar  die  der  rotironden 
Platte  S S in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  der  Deckplatte  der  Büchse, 
wie  man  Fig.  459  sieht,  welche  einen  Durchschnitt  der  Büchse  AA  nach 
der  Linie  nn  der  Fig.  458  darstellt.  Es  ist  also  klar,  dass  der  Wind,  wel- 
cher den  Löchern  der  Deckplatte  entströmt,  gegen  die  Wände  der  Löcher 
der  drehbaren  Scheibe  SS  anstösst  und  diese  dadurch  in  eine  Rotation 
versetzt,  deren  Schnelligkeit  von  der  Stärke  des  Windes  abhängt. 

Wird  nun  aus  der  Windlade  Luft  durch  das  Ansatzrohr  SB  einge- 
blasen, BO  beginnt  die  Scheibe  s S sich  zu  drehen  und  alsbald  lässt  sich  ein 
anfangs  tiefer  Ton  hören,  welcher  allmälig  höher  und  stärker  wird,  wenn 
die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  SS  zuniromt,  und  welcher  auf 
einer  bestimmten  Tonhöhe  stehen  bleibt,  wenn  Gleichgewichtszustand  ein- 
getreten ist  zwischen  der  beschleunigenden  Kraft  des  ausströmenden  Win- 
des und  den  zu  überwindenden  Widerständen. 

Der  Ton  entsteht  dadurch,  dass  jedesmal  ein  Luftstrom  durch  die 
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Löcher  der  Scheibe  SS  heryordringt , wenn  die  Löcher  der  rotirenden 
Scheibe  gerade  über  den  Löchern  der  festen  sich  bafinden ; bei  einer  jeden 
Fig.  467. 


Umdrehung  der  Scheibe  SS  werden  also  12  solcher  Stösse,  also  auch 
12  Verdichtimgswellen  erzeugt  werden;  man  kann  daher  leicht  die 
Schwingungszahl  des  durch  die  Sirene  herrorgebrachten  Tons  berech- 
nen, wenn  man  weiss,  wie  viel  Umdrehungen  die  Scheibe  SS  in  einer 
Secnnde  macht. 

Um  die  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  gemachten  Umdrehungen 
der  Scheibe  s s zu  bestimmen,  dient  nun  ein  besonderes  Zählerwerk.  Hinter 
dem  in  100  gleiche  Theile  getheilten  Zifferblatt  zz,  Fig.  457,  befinden  sich 
nämlich  zwei  Räder,  von  denen  das  eine  100,  das  andere  99  Zähne  hat;  das 
erstere  führt  den  grossen,  das  letztere  den  kleinen  Zeiger.  Wenn  nun  der 
Ton  der  Sirene  eine  bestimmte  Höhe  erreicht  hat,  so  wird  das  eben  be- 
sprochene Zählerwerk  mit  Hülfe  des  Griffes  h etwas  nach  der  rechten  Seite 
gezogen,  so  dass  die  Zähne  der  beiden  Räder  in  die  Schraube  t eingreifen, 
und  nun  vrird  natürlich  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe  s S jedes  der 
gezahnten  Räder  um  einen  Zahn  fortgeschoben;  für  je  100  Umdrehungen 
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aber  wird  der  kleine  Zeiger  um  einen  Theilstrich  mehr  hinter  dem  grossen 
Zurückbleiben,  so  dass  man  aus  der  Vermebrung  des  Abstandes  beider 
Zeiger  erfahrt,  wie  viel  hundert,  und  aus  der  Stellung  des  grossen  wie 
viel  einzelne  Umdrehungen  noch  über  diese  liinaus  in  einer  gegebenen 
Zeit  gemacht  wurden. 

Es  verateht  sich  von  selbst,  dass  das  Zählerwerk  so  leicht  gehen  muss, 
dass  das  Einsetzen  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  der 
Sirene  ausübt. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hat  Stöhrer  an  seiner  Sirena  d.adurch 
angebracht,  dass  er  in  der  rotirenden  Scheibe  und  der  darunter  befind- 
lichen Platte  statt  der  runden  I.öcher  radial  gestellte  Schlitze  in  .\nwen- 
dung  bringt. 

Eine  sehr  einfache  Construction  der  Sirene,  welche  auch  noch  zu 
anderen  akustischen  Versuchen  anwendbar  ist,  hat  Seebeck  angegeben. 

An  einer  wagerechten  Axe,  welche  auf  irgend  eine  Weise  rasch  um- 
gedreht werden  kann,  wird  eine  Scheibe  von  starkem  glattem  Pappendeckel 
befestigt,  deren  Durchmesser  ungefähr  12  Zoll  ist.  An  dem  Umfange  die- 
ser Scheibe  sind  in  genau 
gleichen  .\bständen  Löcher 
von  fast  2 Linien  Durch- 
messer eingeschlagen,  un- 
gefähr wie  man  Fig.  460 
sieht.  Bei  dem  Versuche 
wird  mit  einem  Glasrölir- 
chen,  dessen  Mündung  et- 
was enger  ist  als  die  Lö- 
cher, ein  Luftstrom  gegen 
die  in  Drehung  befindliche 
Löcherreihe  geblasen,  wo- 
durch dann  der  Ton  wie  Imi  der  Sirene  Cagniard  La  Tour  entsteht 

Dove  hat  eine  Sirene  mit  mehreren  Löcherreihen  construirt,  zu  de- 
nen der  Wind  beliebig  zugelassen  oder  abgesperrt  werden  kann.  Gewöhn- 
lich hat  die  innerste  Löcherreihe  8,  die  zweite  10,  die  dritte  12  und  die 
vierte  16  Löcher.  Auch  die  Seebeck’sche  Sirene  wird  gewöhnlich  mit 
mehreren  Löcherreihen  versehen. 

Die  Methode,  die  absolute  .Schwingungszahl  mit  Hülfe  gezähn- 
ter Räder  zu  zählen,  rührt  von  Savart  her  (Annal.  de.  Phys.  et  de 
Chim.  T.  44  et  47):  sein  Apparat  ist  Fig.  461  dargestellt  a ist  ein 
sehr  festes  Gestell  von  Eichenholz,  welches  noch  dadurch  stabiler  ge- 
macht wird,  dass  man  es  auf  dem  Boden  befestigt;  A ist  ein  Rad  von 
1,8  Meter  Durchmesser,  welches  sich  um  eine  sehr  starke  Axe  dreht  und 
durch  eine  Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird;  durch  eine  Schnur  ohne 
Ende  wird  die  rotirende  Bewegung  auf  ein  zweites  Rad  li  in  der  Weise 
übertragen,  dass  die  Umdrehung  der  Axe  von  7i  weit  schneller  ist  als  die 
Umdrehung  der  Axe  des  Rades  ,1,  dass  z.  B.  10  Umdi'ehungeu  des  Rades 


Fig.  460. 
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ß auf  eine  ümdrcliunp  von  A kommen,  ß ist  ein  gezahntes  Metallrad, 
welches  ungefähr  600  Znlino  hat;  wenn  man  die  Kante  einer  Karte  dem 

Fig.  461. 


a 


Stosse  der  Zähne  aussetzt,  so  kann  man  leicht  24000  Stösse  in  der  Secunde 
erhalten,  wenn  A 4 Umdrehungen  in  1 Secunde  macht.  Man  erhält  mehr 
oder  weniger  Stösse,  je  nachdem  man  rascher  oder  weniger  rasch  dreht. 

Der  Ton,  welchen  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  rein  und  andauernd, 
seine  Höhe  hängt  von  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung  ab,  man  kann  es 
also  leicht  dahin  bringen,  dass  er  mit  der  Stimmgabel  im  Einklänge  ist. 

Der  Stoss  der  Zähne  gegen  das  Plättchen  giebt  einen  Ton,  weil  es  dadiu"ch 
in  Schwingungen  versetzt  wird;  während  der  Zalm  vorübergeht,  wird  das 
Plättchen  gehoben,  geht  aber  in  F'olge  seiner  Elasticität  zurück,  ehe  der 
folgende  Zalm  kommt.  So  erzeugt  jeder  vorübergehende  Zahn  einen 
Hin-  und  Hergang  dos  Plättchens,  also  eine  Vibration;  man  hat  also  nur 
zu  ermitteln,  wieviel  Zähne  in  einer  gegebenen  Zeit  vorübergehen,  um  auch 
die  Schwingungszahl  des  erzeugten  Tons  zu  kennen;  zu  diesem  Zwecke  ist 
an  der  Axe  des  Rades  ß eine  Schraube  ohne  Ende  angebracht,  welche  ganz 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Sirene  ein  Zählerwerk  in  Bewegiuig  ge- 
setzt. Savart  hat  auf  diese  Weise  bestätigt,  dass  a 440  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht,  wie  man  auch  mit  der  Sirene  gefunden  hatte. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  auf  welche  Weise  man  die  Schwin- 
gungszahl einer  Stimmgabel  unmittelbar  bestimmen  kamt. 

Gränzen  der  Hörbarkeit.  Der  tiefste  in  der  Musik  zur  An-  178 
Wendung  gebrachte  Ton  ist  der  einer  IGfüssigen  gedeckten  Pfeife,  welcher 
durch  16'/j  Schwingungen  in  der  Minute  erzeugt  wird.  Wahrscheinlich 
bildet  dieser  Ton  die  untere  Gränzo  der  Wahrnehmbarkeit  für  das  mensch- 
liche Gehörorgan.  Noch  tiefere  Töne  glaubt  zwar  Savart  mit  Hülfe  des 
Fig.  462  a.  f.  S.  dargcstellten  Apparates  hervorgebracht  zu  haben.  Durch 
Umdrehung  des  Rades  R ^¥ird  die  Scheibe  r in  Rotation  versetzt  und  mit 
ihr  der  eiserne  Stab  ab,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  durch  eine 
indem  dünnen  Brette  fg  angebrachte  Spalte  cd  hindurchschlägt,  und  zwar 
möglichst  genau  an  den  Rändern  dieser  Spalte  streifend. 
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Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 


Man  nimmt  bereite  ein  dumpfes  continuirliches  Geräusch  wahr,  wenn 
die  Umdrehung  des  Apparats  mit  solcher  Geschwindigkeit  ausgefährt  wird, 

Fig.  462. 


dass  7 bis  8 Stösse  in  der  Secnnde  erfolgen.  Während  Savart  dies  als 
den  tiefsten  wahrnehmbaren  Ton  bezeichnet,  wird  von  anderer  Seite,  und 
zwar  wohl  mit  Recht,  bezweifelt,  dass  man  es  hier  mit  einem  einfachen  Ton 
zu  thun  habe. 

Um  dieGränze  der  hohen  Töne  zu  finden,  wandte  Savart  ein  gezahn- 
tes Rad  an,  dessen  Umfang  720  Zähne  trug,  um  zu  machen,  dass  24000 
Zähne  in  der  Secunde  vorübergehen,  wodurch  24000  Schwingungen  in  der 
Secnnde  erzeugt  werden.  Der  auf  diese  Weise  entstehende  Ton  war  noch 
hörbar,  obwohl  sehr  fein.  Unser  Gehörorgan  ist  also  mit  einer  bewunderns- 
würdigen Empfindlichkeit  ausgerüstet,  so  dass  es  alle  Töne  hören  und  von 
einander  imterscheiden  kann,  welche  durch  16  bis  24000  Schwingungen  in 
der  Secunde  erzeugt  werden. 

Nach  späteren  Versuchen  wird  der  höchste  überhaupt  noch  wahrnehm- 
bare Ton  durch  36000  Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt. 
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Stehende  Seilwellen.  'Wenn  eine  längs  eines  gespannten  Sei-  179 
les  fortlaufende  Welle  von  dem  festen  Endpunkt«  desselben  reflectirt 
wird,  so  kommt  die  reflectirt«  Welle  mit  der  neu  einfallenden  in  ähnli- 
cher Weise  ziir  Interferenz,  wie  wir  dies  für  Luftwellen  in  §.  169  schon 
näher  betrachtet  haben,  und  durch  diese  Interferenz  bilden  sich  stehende 
Seilwellen. 

Eine  gespannte  Saite  verhält  sich  wie  ein  gespanntes  Seil.  Auf 
irgend  eine  Weise  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  sich 
selbst  überlassen,  geht  sie  alsbald  in  den  Zustand  stehender  Schwingungen 
über,  welche  wir  nun  näher  betrachten  wollen. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  das  Seil  seiner  ganzen  Länge  nach 
schwingt,  wie  es  Fig.  463  dargestellt  ist.  Man  kann  diese  Bewegung  da- 

Fig.  463. 


durch  hervorbringen,  dass  man  die  Mitte  eines  nicht  gar  fest  gespannten 
Seiles  von  10  bis  20  Fuss  Länge  etwas  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  (am 
besten  etwas  nach  der  Rechten  oder  Linken)  entfernt  und  dann  das  Seil 
sich  selbst  überlässt.  Alle  Theilchen  befinden  sich  gleichzeitig  auf  der' 
einen  und  dann  wieder  auf  der  anderen  Seite  der  Gleichgewichtslage;  sie 
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erreichen  gleichzeitig  das  Maximum  ilirer  Entfernung  von  der  Gleich- 
gewichtslage auf  der  rechten  Seite  und  kommen  gleichzeitig  auf  den  End- 
punkten ihrer  Bahnen  auf  der  anderen  Seite  an.  Die  Theilchen  also,  deren 
Gleichgewichtslage  f,  d und  g ist,  kommen  gleichzeitig  in  f,  d'  und  g'  an, 
sie  passiven  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage;  nach  derselben  Kichtung 
sich  bewegend,  sie  kommen  gleichzeitig  in  f",  d",  (j'  an. 

Während  also  alle  Theilchen  sich  gleichzeitig  stete  auch  in  gleichen 
Schwingung8zu.st.inden  befinden,  ist  nur  die  Amplitude  ihrer  Oscillationen 
ungleich,  sie  ist  für  das  Theilchen  d grösser  als  für  f und  g. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  welche  man  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  biingt,  oder  die  man  mit  einem  Fiedelbogcn  anstreicht, 
sind  ganz  von  derselben  Art.  Die  Schwingungen  der  Saite  sind  aber  so 
schnell,  dass  man  die  einzelnen  Oscillationen  als  solche  nicht  mehr  unter- 
scheiden kann,  dahingegen  bringen  sie  nun  einen  Ton  hervor,  dessen  Ton- 
höhe von  der  Schwingtmgszahl  der  Saite  ahhängt. 

Die  Schwingungen  eines  nicht  gar  stark  gespannten  Seiles  sind  lang- 
sam genug,  um  sie  zählen  zu  können;  es  hält  aber  schwer,  auf  die  ange- 
gebene Weise  eine  ganz  regelmässige  Oscillationsbewegung  hervorzubrin- 
gen, wenn  man  die  Mitte  des  Seiles  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt-,  weil  alsdann  nicht  allein  die  Elastici- 
tät  des  Seiles  die  Theilchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückfülul , son- 
dern auch  die  Schwere;  wenn  man  aber  die  Mitte  des  Seiles  nach  der 
Rechten  oder  Linken  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt , so  ist  die  Bewe- 
gung thcilweise  eine  iomdiche  Pendelbewegung,  weil,  wenn  das  Seil  nicht 
sehr  stark  gespannt  ist,  die  Mitte  immer  etwas  herabhängt;  spannt  man 
es  al>er  stärker,  so  werden  die  Schwingungen  zu  schnell,  um  sie  einzeln 
unterscheiden  zu  können. 

Am  besten  lassen  sich  die  stehenden  Schwingungen  an  einem  Seile 
zeigen,  wenn  man  das  eine  Ende  desselben  befestigt,  das  andere  aber  in 
der  Hand  hält , und  mit  demselben  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
kleine  Kreise  beschreibt.  Wenn  man  die  richtige  Geschwindigkeit  für  die 
Bewegung  der  Hand  gefunden  hat,  was  während  des  Versuchs  ganz  leicht 
ist,  so  wird  das  Seil  in  eine  solche  Bewegung  gcrathen,  dass  die  Mitte 
desselben  einen  grossen  Kreis  um  ihre  Gleichgewichtslage  beschreibt.  Alle 
andei-en  Punkte  des  Seiles  drehen  sich  dann  gleichfalls  in  Kreisen  um  ihre 
Gleichgewichtslage,  nur  sind  die  Kreise  um  so  kleiner,  je  näher  die  Punkto 
gegen  die  Enden  des  Seiles  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Bewegung  der  Hand  beschleunigt,  so  wird  die 
Regelmässigkeit  der  Bewegung  dra  Seiles  gestört;  es  ist  aber  leicht,  die 
(ieschwindigkeit  der  Hand  so  zu  beschleunigen,  dass  sich  in  der  Mitte  des 
Seiles  ein  Ruhepunkt  bildet.  Jede  Hälfte  des  Seiles  schwingt  dann  ganz 
in  der  Weise,  wie  in  dem  vorigen  Falle  das  ganze  Seil;  die  Mitte  einer 
jeden  Hälfte  beschreibt  grössere  Kreise  als  aUe  übrigen  Punkte;  hier  bil- 
det sich  also  ein  Bauch.  In  Fig.  464  haben  wir  zwei  Bäuche  und 
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einen  Knoten;  so  nennt  man  nämlich  den  ruhenden  Punkt  k,  welcher  die 
beiden  scliwingenden  Theile  scheidet. 


Fig.  464. 
b 


m 


Wenn  b seine  höchste  Stellung  erreicht,  so  erreicht  m gleichzeitig 
seine  tiefste,  und  umgekehrt.. 

Bei  noch  gi-össerer  Geschwindigkeit  der  Hand  gelangt  man  leicht  da- 
hin, im  Seile  zwei  Knoten  und  drei  Bäuche  zu  erzeugen,  wie  dies  Fig. 
465  dargestellt  ist. 

Fig.  4&5. 


Ebenso  ist  es  möglich,  dass  sich  das  Seil  in  noch  mehr  Abtheilungen 
theilt,  die  immer  durch  einen  Knotenpunkt  getrennt  sind. 

Auch  an  gespannten  Saiten  lassen  sich  die  Knotenpunkte  beobachten. 
Fig.  466  stelle  eine  gespannte  Saite  dar,  an  welcher  durch  einen  Steg  ein 

Fig.  466. 


Stück  abgeschnitten  wird , dessen  Länge  */s  von  der  Länge  der  ganzen 
Saite  beträgt , so  also , dass  durch  den  Steg  die  Saite  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  wird,  von  denen  der  eine  halb  so  gross  ist  als  der  andere.  Wenn 
man  nun  das  kleinere  Stück  mit  dem  Fiedelbogen  anstreicht,  so  geräth 
auch  das  andere  Stück  in  Vibrationen,  und  zwar  so,  dass  sich  ein  Knoten 
in  n und  zwei  Bäuche  in  V und  v'  bilden.  Der  Knoten  lä-sst  sich  dadurch 
nachweisen , dass  man  an  verschiedenen  Stellen  der  Saite  leichte  Papier- 
reiterchen aufsetzt,  welche  überall  sonst  abgeworfen  worden,  während  sie 
auf  den  Knotenpunkten  sitzen  hleil)en. 

Wenn  man  den  Steg  so  setzt,  dass  durch  ihn  die  Saite  in  zwei  Theile 
getheilt  wrd,  von  denen  der  kleinere  ^/^  von  der  ganzen  Länge  der  Saite 
ist,  so  bilden  sich,  wenn  man  diesen  kleineren  Theil  mit  dem  Fiedelbogen 
anstreicht,  im  grösseren  Theil  der  Seite  zwei  Knoten  und  drei  Bäu- 
che u.  8.  w. 

Am  schönsten  lässt  sich  die  Bildung  stehender  Wellen  gespannter 
Saiten  an  dem  in  Fig.  467  a.  f.  S.  dargestellten,  nach  Melde’s  Angaben 
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(Pogg.  Annal.  Bd.  CIX  und  CXI)  Ton  Schubsrt  in  Marburg  ausgefahrten 
Apparat  erläutern. 

Auf  einem  HolzstUck  A,  welches  an  ein  Tiscbblatt  festgeschraubt 

Fig.  467. 


werden  kann,  ist  eine  Stimmgabel  angebracht,  deren  linker  Schenkel 
oben  ein  Messingplättchen  mit  einer  kleinen  Hälse  h trägt,  deren  Axe  mit 
der  Mittellinie  der  ganzen  Gabel  zusammonfallt.  Auf  dem  andern  Schen- 
kel ist  ein  zweites  Messingplättchen  aufgeschraubt,  welches  lediglich  dazu 
dient,  das  auf  dem  linken  Schenkel  aufgeschraubte  zu  äquilibriren.  In 
Fig.  468  ist  das  obere  Ende  der  beiden  Schenkel  in  natürlicher  Grösse 
dargestellt. 

Durch  diese  Hülse  h ist  nun  ein  Seidenfaden  (oder  such  eine  Vio- 


Fig.  468. 


lin-C-Saite)  gezogen,  welcher  einerseits  in  dem 
2^pfen  s am  untern  Ende  der  Stimmgabel 
befestigt  andererseits  aber  durch  einen  Spalt 
des  Messingschiebers  b gezogen  ist  und  hier 
mittelst  der  kleinen  Schraube  d festgeklemmt 
werden  kann.  Durch  Umdrehung  des  Zap- 
fens S kann  man  die  Spannung  des  Fadens 
nach  Belieben  vennehren  oder  vermindern. 

Der  Messingschieber  b ist  an  einer  1 Me- 
ter langen  Latte  L verschiebbar,  so  dass  man 
den  Faden  nach  Belieben  verlängern  oder  verkürzen  kann. 

Die  Latte  L selbst  ist  um  den  Zapfen  e drehbar,  so  dass  man  den 
Faden,  welcher  in  unserer  Figur  eine  horizontale  Richtung  hat,  um  jeden 
beliebigen  Winkel  von  der  horizontalen  entfernen  xind  auch  ganz  vertical 
stellen  kann,  wenn  man  die  Latte  L aus  der  horizontalen  Lage  um  90*) 
dreht. 

Auch  die  Stimmgabel  ist  um  den  Zapfen  drehbar,  mittelst  dessen  sie 
in  das  Holzstück  A eingeschraubt  ist. 
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Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Erscheinungen,  welche  man  an  dem 
Apparat  beobachten  kann,  wenn  alles  in  derEig.  467  dargestellten  Lage  ist. 

Wird  die  Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht,  was  am  einfachsten  durch 
Anstreichen  mit  einem  Bassgeigen-Fiedelbogen  geschieht,  so  werden  durch 
die  Vibrationen  der  Hülse  h Wellen  in  dem  Faden  erzeugt,  welche  in  der 
Richtung  von  h gegen  d hin  fortschreiten  und  bei  d reflectirt  wieder  gegen 
h hin  zurücklaufen.  Durch  die  Interferenz  der  directen  und  der  reflectir- 
ien  Wellen  wird  nun  der  Faden  in  stehende  Schwingungen  ver- 
setzt, wenn  die  Länge  des  Fadens  genau  ein  Vielfaches  von 
der  halben  Länge  der  Wellen  ist,  welche  die  vibrirende 
Stimmgabel  in  dem  Faden  erzeugt. 

Je  stärker  der  Faden  gespannt  ist,  desto  schneller  pflanzen  sich  die 
von  der  Stimmgabel  ausgehenden  Vibrationen  in  demselben  fort,  desto 
grösser  wird  also  die  Länge  der  Wellen,  welche  der  Faden  fortpflanzt. 
Durch  Veränderung  der  Fadenspannung  hat  man  es  also  in  der  Gewalt,  zu 
machen,  dass  die  Länge  des  Fadens  Imal,  2mal,  3mal  u.  s.  w.  so  gross  ist 
als  die  halbe  Wellenlänge. 

Ist. der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  */j  Wellenlänge 
ist,  so  Schwingt  er  seiner  ganzen  Länge  nach  entsprechend  der  Fig.  463. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  Wellenlängen, 
so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  464  dargestellten  Weise,  d.  h.  es  bildet 
sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  des  Fadens. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ist  */»  Wellenlän- 
gen, so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  465  dargestellten  Weise,  d.  h.  es 
bilden  sich  zwei  Schwingnngsknoten  und  drei  Bäuche. 

Hat  man  bei  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stimmgabel  und  des  Fa- 
dens, wie  sie  in  Fig.  467  dargesteUt  ist,  die  Spannung  des  Fadens  so  re- 
gulirt,  dass  er  seiner  ganzen  Länge  nach  schwingt  (entsprechend  der 
Fig.  463),  wenn  man  die  Stimmgabel  anstreicht,  so  ist  der  Ton  des  Fadens 
(welcher  namentlich  ganz  gut  hörbar  ist,  wenn  er  durch  eine  Violin-e- Saite 
gebildet  wird)  die  nächst  tiefere  Octav  vom  Ton  der  Stimmgabel.  Ist  also 
der  Gabelton  c,  so  ist  der  Fadenton  unter  den  angegebenenen  Umständen 
C;  die  entsprechende  Spannung  des  Fadens  wollen  wir  mit  jSj  bezeichnen. 

Vermindert  man  nun  die  Spannung  des  Fadens  mehr  und  mehr,  so 
gelangt  man  endlich  zu  einer  Spannung  S^,  bei  welcher  sich,  wenn  man 
die  Stimmgabel  anstreicht,  ein  Knoten  in  der  Mitte  des  Fadens  bildet 
(Fig.  464).  Auch  unter  diesen  Umständen  ist  der  Ton  des  Fadens  die  nächst 
niedere  Octav  von  dem  der  Stimmgabel;  bei  der  Spannung  würde  also 
der  Ton  des  Fadens,  wenn  er  ohne  Schwingungsknoten  seiner  ganzen 
Länge  nach  oscillirte,  um  zwei  Octaven  tiefer  sein  als  der  Stimmgabelton. 

Zwischen  der  Spannung  S\  und  der  Spannung  giebt  es  eine  andere, 
die  wir  mit  Sa  bezeichnen  wollen,  für  welche  sich  der  Faden  in  der  der 
Fig.  465  entsprechenden  Weise  abthcilt,  also  drei  Bäuche  bildet.  In  diesem 
Falle  aber  ist  die  Schwingungsweite  des  Fadens  bei  weitem  geringer  als 
man  sie  bei  den  Spannungen  Si  und  St  beobachtet. 
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Die  Bahn,  welche  der  Punkt  h beschreibt,  während  die  Stimmgabel 
vibrirt,  ist  nun  nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch.  Die  grosse  Axe  dieser 
Ellipse  fallt  mit  der  Richtung  desFadens  zusammen,  sie  ist  longitudinal; 
die  allerdings  hei  weitem  kleinere  kleine  Axe  dieser  Ellipse  steht  recht- 
winklig zur  Richtung  des  Fadens,  sie  ist  transversal. 

Die  bei  der  Spannung  S\  und  S,  beobachteten  Oscillationen  des  Fa- 
dens rühren  von  dem  longitudinalen  Vibrntionsantheil  der  Gabelvibrationeii 
her.  Die  durch  die  longitudinale  Bewegung  von  h erzeugten  Wellen  sind 
aher  nicht  allein  weit  intensiver,  als  die  durch  die  Transversalbewegung 
von  h erzeugten,  sondern  sie  pflanzen  sich  auch  im  Faden  mit  doppelt  so 
grosser  Geschwindigkeit  fort. 

Bei  den  Spannungen  <S|  und  »S’j  sind  die  Oscillationen  des  Fadens, 
welche  durch  die  Longitudinalvihrationen  des  Punktes  h erzeugt  werden, 
so  überwiegend,  dass  gegen  sie  die  Oscillationen  verschwinden,  welche  von 
den  Transversalvibrationen  von  h herrühren. 

Bei  der  Spannung  S„  dagegen  können  die  Longitudinalvibrationen 
von  h keine  stehenden  Wellen  des  Fadens  erzeugen,  weil  die  Fadenlänge 
unter  diesen  Umständen  ^j^  von  der  länge  der  Wellen  ist,  welche  durch 
die  Longitudinalvibrationen  von  h im  Faden  erzeugt  werden;  deshalb 
aber  werden  bei  der  Spannung  Sa  die  stehenden  Wellen  sichtbar,  welche 
in  dem  Faden  durch  die  Transvei-salvibrationen  von  h erzeugt  werden. 

Dreht  man  die  Leiste  L L aus  der  in  Fig.  467  dargestellten  Lage 
um  90",  so  dass  der  Faden  vertical  steht,  so  sind  die  Vibrationen  von  h 
durchaus  transversal  zum  h’aden.  Dieser  zeigt  alsdann 

bei  der  Spannung  S\  2 Bäuche  und  1 Knoten 

n n n 3 „ „ 2 „ 

T>  n n ^2  4 „ „ 3 „ 

KlangrfiSnreil.  In  Platten,  Glocken  u.  s.  w.  lassen  sich  ebenfalls 
stehende  Schwingungen  hervorbringen.  Um  Platten  vibriren  zu  machen, 
kann  man  die  Zange,  Fig.  469,  anwenden,  welche  aber  selbst  selir  gut 
befestigt  sein  muss.  Die  Platte  wird  zwischen  den  Cy linder  a und  die 
Schraube  b gebracht,  welche  beide  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  Leder 
endigen.  Wenn  die  Platte  gehörig  fcstgeschraubt  ist,  kann  man  die  Vi- 
brationen durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelhogen  hervorbringen. 

Man  kann  auf  diese  Weise  Platten  von  Holz,  Glas,  Metall  u.  s.  w.  in 
Schwingungen  versetzen,  sie  mögen  nun  dreieckig,  viereckig,  rund  oder 
elliptisch  u.  s.  w.  sein.  Die  vibrirenden  Platten  erzeugen  ebenso  wie  die 
vibrirenden  Saiten  Töne,  welche  bald  höher,  bald  tiefer  sind.  Man  beob- 
achtet ferner,  dass  sich  die  Platte  für  je<lon  dieser  Töne  in  schwingende 
Theile  ahtheilt,  welche  durch  Ruhelinien  oder  Knotenlinien  getrennt 
sind.  Im  Allgemeinen  wird  die  Ausdehnung  der  schwingenden  Theile  um 
so  kleiner,  die  Knotenlinien  also  um  so  zahlreicher,  je  höher  der  Ton  wird. 

Um  die  Existenz  dieser  Knotenlinien  nachzuweisen,  streut  man  auf 
die  obere  Fläche  der  Tafel  feinen  trockenen  Sand,  welcher  währencl  des 
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TönenR  in  die  Höhe  hfipft  mid  nioderfällt  nnd  sich  endlich  an  den  Knoten- 
linien anhfiuil.  Aufdiese  Weise  entstehen  die  sogenannten  Klangfignren, 
deren  Erfinder  Chladni  ist. 


Fig.  469. 


Savart  hat  ein  sinnreiches  Mittel  ausgedacht,  um  auf  eine  vollständig 
correcte  Weise  diese  Figuren  axifzubewahren,  die  man  doch  nur  sehr  schwer 
copiren  könnte,  wenn  sie  complicirt  und  verwickelt  sind.  Er  wandte  näm- 
lich statt  des  Sandes  Lackmus  an,  welches  mit  Gummi  pulverisirt  und  zu 
einem  Teige  angemacht , getrocknet,  von  Neuem  pulverisirt  und  durch- 
gesieht  wird,  um  Körnchen  von  passender  Dicke  zu  erhalten.  Wenn  dieses 
farbige  und  hygroskopische  Pulver  auf  der  Platte  sich  in  den  Knotenlinien 
angesammelt  hat,  so  reicht  es  hin,  auf  die  Platte  ein  mit  etwas  Gummi- 
wasser befeuchtetes  Blatt  Papier  zu  legen,  um  die  Figur  durch  einen  leich- 
ten Dnick  auf  demsell>en  zu  fixiren.  Auf  diese  Weise  ist  es  Savart  ge- 
lungen, mehrere  hundert  solcher  Figuren  derselben  Platte  zu  sammeln, 
welche  verschiedenen  Tönen  entsprechen. 

Mit  derselben  Platte  lassen  sich,  wie  schon  bemerkt,  eine  Menge  ver- 
schiedener Figuren  erzeugen,  je  nachdem  man  mit  dem  Bogen  stärker 
oder  schwächer , schneller  oder  langsamer  streicht , oder  je  nachdem  man 
den  Unterstützungspunkt  der  Platte  verändert  und  an  verschiedenen  Stel- 
len des  Randes  streicht. 

Fig.  470,  471,  472  und  473  a.  f.  S.  stellen  vier  bei  centraler  Kinspan- 
nung  (d.  h.  wenn  die  Platte  gerade  in  ihrem  Mittelpunkt  von  der  Zange 
Pig.  469  festgehalten  wird)  erhaltene  Kliuigfiguren  dar,  welche  entstehen, 
Möller*«  Lrhrbuch  der  I*h]r«lk  <*le  Autl.  I.  27 


Digitized  by  Google 


418  Gesetze  der  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 

wenn  man  an  den  mit  o bezeichneten  Stellen  des  Randes  einen  Finger 
anlegt  und  dann  an  der  durch  h bezeichneten  Stelle  mit  dem  Fiedel- 
bogen streicht. 

Fig.  471. 

S 


1> 

Fig  473. 
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Die  Figuren  474  bis  478  stellen  einige  der  unendlich  mannigfalti- 
gen Klangfiguren  dar,  welche  bei  excentrischer  Einspannung  erhalten 


Fig.  474. 


P'ig.  475 
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Fig.  476. 

Fig.  477. 
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werden,  und  zwar  ist  die  Stelle,  welche  gerade  von  der  Zange  Fig.  469 
festgehalteu  wird  als  ein  ganz  weisser  Punkt  dargestellt.  Die  Stelle  des 


Fig.  478. 


Randes,  welche  mit  dem  Fiedelbogen  auzu- 
streicheu  ist,  ist  auch  hier  mit  b,  die  mit 
den  Finger  auzuhalteude  durch  u bezeichnet. 
Um  die  Figur  478  sicher  zu  erhalten,  muss 
man  noch  bei  C einen  Finger  aufsetzen. 

Nicht  alle  Glasplatten  von  gleicher  Grösse 
und  Gestalt  geben  bei  gleichem  Verfahren 
genau  dieselbe  Figur,  sondern  es  kommen  Ab- 
w'eichungen  vor,  welche  man  als  Varietäten 
desselben  Grundtypus  bezeichnen  kann.  So 
sind  P'ig.  475  und  Fig.  476  Klangfiguren,  die 
l>ei  gleichem  Verfahren  mit  zwei  verschiedenen  al>er  gleich  grossen  Glas- 
platten erhalten  wurden.  Häufig  beobachtet  man  auch  mehr  oder  weniger 
bedeutende  Abweichungen  vom  regelmässigen  Verlauf  der  Klangfiguren, 
was  durch  Ungleichfiinnigkeiten  in  der  Masse  der  Glasplatten  zu  erklä- 
ren ist. 

Di-eieckige  und  vieleckige  Platten  geben  ähnliche  F.rscheinungen. 

Kreisförmige  Platten  geben  auch  unzählig  viele  Töne,  und  jedem  der- 
selben entspricht  auch  eine  besondere  Figur.  Man  unterscheidet  diame- 
trale, concentrische  und  gemischte  Systeme. 

Das  diametrale  System  ist  nur  aus  Durchmessern  zusammengesetzt, 
wie  Fig.  479  und  480,  und  theilt  den  Umfang  in  eine  gerade  .\nzahl  von 
Theilen. 

Man  erhält  solche  Figuren,  wenn  rann  die  Platte  in  ihren  Mittelpunkt 
Fig  479.  Fig.  480.  einspanut  und  am  Rande 

streicht.  Die  Fig.  479  erhält 
man,  wenn  man  mit  dem  Fin- 
ger einen  Punkt  des  Randes 
berülirt,  welcher  45®  von  der 
Stelle  absteht,  an  welcher  man 
streicht.  Um  die  Fig.  480  zu 
erhalten,  muss  man  zwei  Punkte 
des  Randes  berühren,  welche  um  60®  von  einander  abstehen,  und  an  einer 
Stelle  streichen,  welche  30®  von  dem  einen  dieser  Punkte  entfernt  ist. 

An  Metallscheiben  von  3 bis  4 Decimeter  Durchmesser  beobachtet  man 
oft  36  bis  40  Abtheilungen  am  Umfange.  Es  ist  leicht  einzusehen,  warum 
bei  dieser  Theilungsart  durch  Radien  stets  eine  gerade  Anzahl  von  Abthei- 
lungen  entstehen  muss ; denn  1)  ist  klar,  dass  die  Schwingungen  aller  Ab- 
theilungen im  Einklänge  sein  müssen,  d.  h.  sie  müssen  alle  in  gleicher  Zeit 
gleichviel  Schwingungen  machen,  und  da  sie  gleiche  Länge  haben,  so  muss 
auch  ihre  Ausdehnung  dieselbe  sein;  2)  müssen  die  neben  einander  liegen- 
den Abtheilungen  entgegengesetzte  Bewegungen  haben,  und  dies  ist  bei 
einer  ungern<len  Anzahl  von  Abtheilungen  nicht  möglich. 

27* 
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Um  conccntrische  Knotenlinien  zu  erhalten,  wovon  Fig.  481  die 

einfachste  Form  zeigt,  muss  die 
Platte  vom  Mittelpunkte  aus  in 
Schwingungen  versetzt  werden, 
was  am  besten  dadurch  bewerk- 
stelligt werden  kann,  dass  man 
aus  der  Mitte  ein  Stück  heraus- 
schneidet, wie  Fig.  482  andeutet, 
welches  gross  genug  ist,  um  mit 
einem  Fiedelhngen  hineinzukora- 
men.  Nachdem  nun  diese  Platte  excentrisch  in  die  Schrauhenklammer, 
Fig.  469,  S.  417,  eingespanut  worden  ist,  wird  eine  beliebige  Stolle  des 
inneren  Randes  mit  dem  Fiedclbogen  gestrichen.  Ist  z.  B.  der  Punkt  a, 
Fig.  482,  eingeklemmt,  so  entsteht  die  hier  abgehildete  Figur,  wenn  man 
bei  b streicht. 


Fig.  481.  Fig.  482. 


Um  ringförmige  Knotciiliuien  zu  erzeugen,  kann  man  sich  auch  einer 
Metallplatte  bedienen,  in  deren  Mitte  ein  ungefähr  2 Linien  dicker  und 
Fig.  463.  Fig.  484.  Fig.  485. 


auf  dem  oberen  Ende 


mm 


gegen  4 Fuss  langer  Stahlstal)  eingesteckt  und  an- 
gelöthet  ist.  Wenn  man  den  Stab  in  der  Mitte 
seiner  Länge  zwischen  zwei  Fingern  der  linken 
Hand  fest  hält  und  am  ol>eren  Ende  dann  mit  den 
Fingern  der  anderen  Hand,  zwischen  denen  man 
vorher  etwas  Kolophonium  zerrieben  hat,  herab- 
streicht, wie  Fig.  483  andeutet,  so  giebt  der  Stahl- 
stab seinen  Längston,  und  der  auf  die  Platte  ge- 
streute Sand  ordnet  sich  dabei  zu  mehreren  con- 
centrischen  Ringen. 

Dies<‘r  Versuch  lässt  sich  auch  dahin  nbändem, 
dass  man  eine  Glas-  oder  Metallplatte  in  der  Fig. 
484  und  Fig.  485  anschaulich  gemachten  Weise 
eines  gegen  3 Fuss  langen  2 bis  3 Linien  dicken 
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unten  in  einen  Holzklotz  eingeleiinten  HolzstAbchens  befestigt  und  dieses 
durch  Streichen  mit  dem  Finger  zu  Tönen  bringt. 

l>as  gemischte  System  von  Knotenlinien  besteht  aus  diametralen 
Linien,  welche  mehr  oder  weniger  gebogen,  und  Kreisen,  die  ebenfalls  mehr 
oder  weniger  verändert  sind.  Um  solche  Figuren  zu  erhalten,  ist  immor 
einig-e  Geschicklichkeit  nöthig;  das  Princip  besteht  darin,  mit  den  Fingern 

auf  mehrere  der  Punkte 
zu  drücken,  durch  welche 
die  Knotenlinien  gehen 
sollen.  In  Fig.  486  sind 
mehrere  solcher  zusam- 
mengesetzten Klangfigu- 
ren dargestellt. 

Savart  hat  auch  die 
Klangfiguren  runder 
Platten  studirt  und  hat 
z.  B.  gefunden,  dass  die 
diametralen  Linien  sich 
nicht  bis  zur  Mitte  fort- 
pflauzen,  wenn  ihre  An- 
zahl etwas  gross  wird. 
Nach  Strehlke  sind  überhaupt  alle  Knotenliuien  gekrümmt,  die  schein- 
bar geraden  Linien  in  manchen  dieser  Figuren  sind  nur  Zweige  hyperbo- 
lischer Curven. 


Fig.  486. 


Eine  höst  merkwürdige  von  Savart  nufgefundeue  Thatsache  ist  die 
Verrückung  der  Knotenlinien.  Wenn  man  eine  sorgfältig  gearbeitete 
Messiiigplatte  von  ungeiahr  4 Decimeter  Durchmesser  und  2 bis  3 Milli- 
meter Dicke  in  der  Weise  befestigt,  wie  man  Fig.  487  sieht,  und,  nachdem 


Fig.  487. 


man  Semen  lycopodii,  welches  weit  leich- 
ter ist  als  .Sand,  dai'auf  gestreut  hat,  mit 
einem  Fiedelbogen  am  Rande  streicht,  so 
beobachtet  man,  für  gewisse  tiefe  ‘und 
volle  Töne,  welche  einer  diametralen  Figur 
von  4,  6 oder  8 Stralilen  entsprechen,  dass 
die  Knotenliuien  nicht  fest  bleiben;  sie  er- 
leiden eine  entschiedene  Oscillationsbewe- 
gung,  und  wenn  man  mit  der  Bewegung 
des  Fiedelbogens  fort  fährt,  gelangt  man 
selbst  dahin,  ihnen  eine  coutinuirlicho  Ro- 
tationsbewegung zu  erthcilen,  so  dass  das  Pulver  eine  Art  Wirbel  bildet. 
Welcher  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Umfange  der  Scheibe,  dem 
er  parallel  bleibt,  die  Ebene  der  Scheibe  diu'chlüuft.  Savart  erklärt 
diese  interessante  Erscheinung  auf  folgende  Weise:  In  den  Scheiben,  sie 
mögen  noch  so  gut  gearbeitet  sein,  ist  die  Elasticitüt  nicht  nach  allen 
Richtungen  dieselbe;  es  giebt  zwei  Dui'chmesser , von  welchen  einer  der 
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gröBBten,  ein  anderer  der  kleinsten  Elasticität  entspricht.  Wenn  man  nun 
mit  dem  Fiedelbogen  an  einer  solchen  Stelle  anstreicht,  dass  die  Knoten- 
linien auf  diese  Durchmesser  fallen,  so  bleiben  die  Knotenlinien  unbeweg- 
lich; wenn  man  aber  an  einem  anderen  Punkte  anstreicht,  so  sind  die 
Bewegungen,  welche  der  Fiedelbogen  an  dem  Rande  der  Scheibe  hervor- 
bringt, unsymmetrisch,  und  die  Knotenlinien,  welche  sich  bilden,  haben 
ein  Bestreben,  in  die  erste  Lage  zurückzukehren,  und  deshalb  oscilliren 
sie  um  diese  Lage,  oder  sie  drehen  sich  continuirlich , wenn  die  hinläng- 
lich grossen  Excursionen  der  Scheibe  ihnen  eine  hinreichende  Amplitude 
geben,  damit  sie"  ihre  Ruhelage  verlassen  können. 


Die  Glocken  machen  in  der  Regel  normale  Schwingungen,  wie  die 
Platten,  und  theilen  sich  auch  durch  Knotenlinien,  welche  selir  unregel- 
mässig sein  können.  Die  Vibrationen  einer  Glocke  lassen  sich  mit  Hülfe 


Fig.  -188. 


des  Apparates  Fig.  488  zeigen,  wel- 
cher im  Wesentlichen  aus  einer  Glas- 
glocke (einer  sog.  Käseglocke)  besteht, 
welche  mit  ihrem  Knopf  in  ein  Sta- 
tiv von  Holz  eingekittet  ist.  Von 
einem  darüber  angebrachten  Draht- 
ringe hängen  an  Fäden  befestigt  vier 
Kügelchen  von  Holz  herab  (jedes  hat 
gegen  2 Linien  Durchmesser),  wel- 
che den  Rand  der  Glocke  an  vier 
Punkten  berühren,  von  denen  jeder 
um  90®  vom  anderen  absteht.  Streicht 
man  nun  mit  dem  Fiedelbogen  den 
Rand  der  Glocke  dicht  neben  einer 
solchen  Kugel,  so  werden  alle  vier 
Kugeln  lebhaft  weggeschleudert,  weil 
sie  sich  gerade  an  den  Stellen  der 
lebhaftesten  Vibrationen  befinden;  streicht  man  aber  in  der  Mitte  zyri- 
schen  zwei  Kugeln,  so  bleiben  dieselben  fast  ganz  unbeweglich,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Glocke  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  weil  sie  jetzt  die  Glocke 
in  Knotenpunkten  berühren. 


Sehr  schön  lassen  sich  die  Knoten  einer  solchen  vibrirenden  Glocke  auch 
zeigen,  wenn  man  sie  ungefähr  bis  zu  */j  ihrer  Höhe  mit  Wasser  füllt  und 
dann  am  Rande  streicht.  An  der  Stelle,  welche  vertical  unter  der  ge- 
strichenen Stelle  liegt,  kräuselt  sich  das  Wasser  zu  einem  kleinen  Berge. 
Dasselbe  geschieht  an  der  Stelle,  welche  der  eben  bezeichneten  diametral 
gegenüber  liegt,  und  an  den  Punkten,  welche  um  90®  von  ihm  abstchen. 
An  den  vier  Stellen  dagegen,  welche  in  der  Mitte  zwischen  den  vier  Punk- 
ten der  stärksten  Bewegung  liegen , bleibt  die  Oberfläche  des  Wassers 
ruhig.  — Wenn  die  Vibrationsbewegung  eine  lebhafte  ist,  so  steigen  die 
Wasserbogen  an  den  Stellen  der  kräftigsten  Vibrationen  ziemlich  hoch  an 
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und  kleine  Wassert röpfcLen  werden  dann  von  hier  aus  gegen  die  Mitte 
des  Gefasses  hin  fortgeschleudert. 

Es  ist  klar,  dass  alle  festen  Körper  ebenso  wie  Stäbe  und  Platten 
vibriren  können,  und  dass  sie  sich  dabei  durch  Knoten  flächen,  welche 
mehr  oder  weniger  unregelmässig  sind,  abtheilen. 


Töne  gespannter  Saiten.  Eine  auf  irgend  ein  Instrument  auf-  181 
gespannte  Saite  schwingt  viel  zu  rasch,  als  dass  man  die  Schwingungen 
zählen  könnte;  in  Folge  dieser  Vibrationen  giebt  aber  die  Saite  einen  Ton, 
welcher  von  ihrer  Länge,  Spannung  u.  s.  w.  abhängig  ist.  Es  besteht 
also  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Tone  einer  Saite,  ihrer  Länge,  ihrer 
Spannung  und  der  Geschwindigkeit  der  Vibrationen.  Dieser  Zusammenhang 
bildet  den  Gegenstand  des  Problems  der  schwingenden  Saiten,  welche 
zuerst  von  Taylor  (Methodus  incrementonim  a.  1716)  theilweiBe  gelöst 
wurde.  Dieses  Problem  veranlasste  ein  hallies  Jahrhundert  lang  die  leb- 
haftesten Discussionen  zwischen  den  ersten  Mathematiken!.  J.  Bernouilli, 
d’Alembert,  Euler  und  Daniel  Bernouilli  hatten  viel  darüber  ge- 
schrieben, als  Lagrange  im  Jahre  1759,  fast  zu  Anfänge  seiner  wissen- 
schaftlichen Laufbahn  alle  Schwierigkeiten  hob  und  den  Discussionen  ein 
Ende  machte. 


Bezeichnet 

l die  Länge  einer  Saite, 
p das  Gewicht  derselben, 

S die  Kraft,  welche  sie  spannt, 

p die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  981,  wenn  man  das 
Centimeter  zur  Längeneinheit  nimmt,  wobei  dann  das  Gramm 
ziu-  Gewichtseinheit  genommen  werden  muss,  in  welcher  p und 
S auszudrücken  sind), 

t die  Schwingnngsdaucr  der  Saite,  d.  h.  die  Zeit,  welche  sie  zu 
einem  Hingang  braucht. 


So  ist 


Bezeichnet  <p  das  specifische  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  die 
Saite  verfertigt  ist,  r aber  den  Halbmesser  derselben,  so  ist  p = Ä r*  i 9) 
also  auch 


t = r.l 

r </.s 


Bezeichnet  ferner  n die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Saite 
in  einer  Secunde  vollendet,  so  ist  = 1 oder  n=  y,  folglich  auch 


r.lV  n 
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Das  durch  diese  Formel,  deren  Ableitung  ohne  höhere  Mathematik 
nicht  wohl  möglich  ist,  ausgesprochene  Gesetz  heisst  in  Worten  aus- 
gedrückt  : 

1.  Die  Schwingungszahl  einer  Saite  verhält  sich  umgekehrt 
wie  ihreLänge,  d.  h.  wenn  eine  Saite  auf  irgend  ein  Instrument,  wie  einer 
Violine,  einer  Guitarre  u.  s.  w.,  aufgespannt  ist  und  in  einer  gegebenen  Zeit 
eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  macht,  so  macht  sie  in  derselben 
Zeit  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  w.  soviel  Schwingungen,  wenn  man  bei  un- 
veränderter Spannung  nur  */a,  '/a,  V4  s.  w.  der  ganzen  Länge  schwingen 
lässt;  sie  würde  ®/j,  ^,'3,  ^'jmal  so  schnell  schwingen,  wenn  man  nur  ®/3, 
V«!  der  ganzen  Länge  schwingen  liesse. 

2.  Die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Saite  ist  der  Quadrat- 
wurzel aus  den  spannenden  Gewichten  proportional,  d.  h.  wenn 
das  Gewicht,  welches  die  Saite  spannt,  4mal,  9mal,  lömal  so  gross  gemacht 
wird,  während  ihre  Länge  unverändei-t  bleibt,  so  wird  die  Geschwindigkeit 
der  Schwingungen  2mal,  3mal,  4mal  so  gross. 

3.  Die  Schwiugungszahlen  verschiedener  Saiten  der- 
selben Materie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dicke. 
Wenn  man  z.  B.  zwei  Stahlsaiten  von  gleicher  Länge  nimmt,  deren  Durch- 
messer sich  wie  1 zu  2 verhalten,  so  wird  die  dünnere  bei  gleicher 
Spannung  in  derselben  Zeit  doppelt  so  viel  Schwingungen  machen  als  die 
dickere.  Für  Darmsaiten  ist  dieses  Gesetz  wohl  nicht  immer  genau  wahr, 
weil  sie  nicht  immer  absolut  gleichartig  sind. 

4.  Die  Schwinguugszahlen  von  Saiten  verchiedener 
Materien  verhalten  sich  umgekehrt  wi e die  Q u ad  ra t wu rzel n 
ihrer  specifischen  Gewichte.  Wenn  z.  B.  eine  Saite  von  Kupfer, 
deren  specifisches  Gewicht  9 ist,  und  eine  Darmsaite,  deren  specif.  Ge- 
wicht 1 ist,  gleiche  Länge  und  gleichen  Durchmesser  haben,  und  wenn  beide 
durch  gleiche  Gewichte  gespannt  sind,  so  schwingt  die  Kupfersaite  dreimal 
langsamer  als  die  Darmsaite. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Gesetze  nur  für  solche  Saiten 
gelten,  die  ilu-er  ganzen  Dicke  und  Länge  nach  homogen  sind,  dass  sie 
also  nicht  auf  Darmsaiten,  welche  mit  Metallfäden  übersponnen  sind,  an- 
gewandt werden  können.  Die  metallische  Hülle  ist  hier  eine  träge  Masse, 
welche  durch  die  Elasticität  der  Saite  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss 
und  welche  also  die  Schwringungsdauer  vorgrössert. 

Um  die  wichtigsten  tiesetze  der  Oscillationen  gespannter  Saiten  und 
ihrer  Töne  durch  den  V'ersucli  nachzuweisen,  bedient  man  sich  eines  un- 
ter dem  Namen  des  Monochordes  bekannten  Instruments,  welches  aber 
doch  in  der  Regel  mit  mehr  als  einer  Saite  versehen  ist.  Fig.  489  stellt 
ein  Monochord  mit  zwei  Saiten  dar. 

Die  beiden  Saiten  sind  über  einem  Kasten  ausgespaiuit,  der,  um  seine 
Construction  sichtbar  zu  machen,  in  unserer  Figur  so  gezeichnet  ist,  als 
ob  ein  .Stück  aus  demselben  herausgeschnitten  wäre;  er  besteht  aus  vier 
starken  Seitenbrettem , auf  welche  oben  der  Resonanzboden,  d.  h. 
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ein  ganz  dünnes  Brett  von  Tannenliolz,  geleimt  ist,  dessen  Bedeutung  spä- 
ter erläutert  werden  wird.  Die  beiden  Stege  aa  und  bh  begränzen  den 


frei  schwingenden  Theil  der  Saiten.  Die  eine  derselben  wird  durch  Ge- 
wichte gespannt,  welche  man  an  den  Haken  h hängt,  die  andere  dagegen 
durch  den  Stimmstuck  ,s.| 

Betrachten  wir  zuerst  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen  der  Span- 
nung der  Saite  und  der  Tonhöhe  besteht. 

Wenn  für  ein  Gewicht  1000  (etwa  1000  Gramm),  welches  au  den 
Haken  h gehängt  wird,  die  Saite  einen  bestimmten  Ton  giebt,  den  wir  mit 
C bezeiclmen  wollen,  so  muss  man 

das  Gewicht  1562,5  anhäugen,  um  die  grosse  Terz, 

„ „ 2250  „ „ „ Quint, 

„ „ 4000  ,,  ,,  ,,  Octav 

von  c zu  erhalten.  Nun  verhalten  sich  aber  die  Zahlen  1000  : 1562,5 

25  9 

: 2250  : 4000  zu  einander  wie  1 : — : — : 4,  oder  wie  die  Quadrate  von 

16  4 

5 3 

1,—,  2,  wodurch  der  Satz  unter  Nr.  2 bewiesen  ist 

4 2 

Um  das  Gesetz  unter  Nr.  1 experimentell  zu  bestätigen,  ist  es  be- 
quemer, die  zweite  Saite  anzuwenden.  Man  kann  dieselbe  entweder  ihrer 
ganzen  lünge  nach  schwingen  lassen,  oder  mit  Hülfe  des  beweglichen 
Steges,  Fig.  490,  die  Schwingungen  auf  einen  beliebigen  Theil  der  Gesammt- 


Fig.  490. 


länge  beschränken,  indem  man  diesen  Steg  an  die 
entsprechende  Stelle  hinschiebt  und  die  Saite  zwi- 
schen dem  Fussstück  n»  und  dem  Deckel  pp  ein- 
klemmt. 

Von  dem  Grundton,  welchen  die  Saite  giebt,  wenn 
man  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  schwingen  lässt 
erhält  man: 

die  grosse  Terz,  wenn  der  frei  schwingende  Theil 
die  Quint,  „ „ „ „ „ ä/j, 

die  Octav,  „ „ „ „ „ i/a 

der  ganzen  Saitenlänge  beträgt. 

Ein  für-  genaue  Versuche  bestimmtes  Monochord  beschreibt 
Weber  im  XV.  Baude  (1829)  von  PoggendorfTs  Annalen. 
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182  Transversalsohwlngungen  elastisolier  Stäbe.  Unter  ela- 
stischen Stäben  verstehen  wir  starre  Körper  von  solcher  Form,  dass  ihre 
liänge  sehr  bedeutend  ist  im  Vergleich  zu  ihrer  Breite  lujd  Dicke,  welche 
aber  doch  noch  breit  und  dick  genug  sind,  um  ihnen  die  Biegsamkeit  der 
Saiten  zu  benehmen,  so  dass  also  solche  Stäbe  ohne  Weiteres  schon  Elasti- 
cität  genug  haben,  um  zu  vibriren  und  zu  tönen,  und  nicht  erst  einer 
Spannung  bedürfen,  wie  die  Saiten. 

Ein  solcher  Stab  kann,  wie  eine  gespannte  Saite,  mehreie  Töne  geben, 
je  nachdem  sich  mehr  oder  weniger  Knotenlinien  in  demselben  bilden. 

Die  Beziehimgen  der  Schwiugungszahl  eines  Stabes  und  seiner  Dimen- 
sionen ist  durch  die  Formel  

" = ‘) 

ausgedrUckt,  in  welcher  n die  Schwingungszahl,  I die  Länge  des  Stabes,  e 
dessen  Dicke  in  der  Richtimg  der  Schwingungen,  und  C einen  constanten 
Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Art  abhängt,  in  welcher  der  Stab 
unterstützt  oder  eingeklemmt  ist,  so  wie  auch  von  der  Anzahl  der  Schwin- 
guugsknoten,  durch  welche  er  sich  abtheilt.  Es  bezeichnet  ferner  g die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  K den  Elasticitätsmodulus,  und  (p  das 
specifisebe  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  der  Stab  verfertigt  ist. 

Nach  Gleichung  1)  ist  also  die  Schwingungszahl  eines  Stabes 

1.  direct  proportional  der  Dicke, 

2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Länge, 

3.  direct  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitätsmodulus, 

4.  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte der  Substanz. 

Von  der  Breite  des  Stabes  ist  die  Schwiugungszahl  unabhängig. 

Den  tiefst<‘n  Ton,  dessen  ein  Stab  überliaupt  fähig  ist,  giebt  er,  wenn 
sich  seiner  ganzen  Länge  nach  kein  Schwringungs- 
knoteu  bildet,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  das 
eine  Ende  desselben  auf  zweckmässige  Weise 
eingeklemmt  wird. 

Bei  einem  elastischen  Streifen,  welcher  einge- 
klemmt ist,  wie  Fig.  491  zeigt,  und  welcher  lang- 
sam genug  schwingt,  um  seine  einzelnen  Schwin- 
gungen zählen  zu  können,  lässt  sich  ganz  direct 
die  Richtigkeit  der  Gleichung  1)  in  Beziehung  auf 
die  Länge  nachweisen.  Macht  z.  B.  ein  so  einge- 
klemmter 1 Meter  langer  Streifen  20  Sebwringun- 
gen  in  15,5  Sccunden,  so  wird  er,  auf  75™"'  ver- 
kürzt, eben  so  viel  Schwingungen  schon  in  8,7  8e- 
cunden  machen,  woraus  sich  leicht  ergiebt,  dass 
die  Schwingung^zahlen  sich  umgekehrt  verhalten, 
wie  die  Quadrate  der  schwingenden  lüngen. 

Je  bedeutender  die  Dicke  des  Stabes  im  Ver- 


Fig.  491. 

1 . f 
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gleich  zu  seliger  Ij&uge  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Schwingun- 
gen zu.  so  dass  man  sie  alsbald  nicht  mehr  einzeln  verfolgen  und  zählen 
kann;  alsdann  aber  hat  man  an  der  Touhöhe  ein  Mittel,  die  Iticlitigkeit  des 
obigen  Gesetzes  zu  controliren. 

Auf  einem  Resonanzboden  seien  vier  Stahlstäbchcn  von  gleicher  Dicke 
befestigt,  wie  es  Fig.  492  zeigt,  deren  lAngen  sich  verhalten,  wie  1 : 

\ . . . 

y so  wird,  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen,  das  zweite 


Stäbchen  die  grosse  Terz,  das  dritte  die  Quint  und  das  vielte  die  Octav 
desjenigen  Tones  geben,  welchen  man  von  dem  ersten  erhält. 


Fig.  492. 


Wenn  die  beiden  finden  eines 
Stabes  frei  schwingen  sollen,  so 
hängt  die  Scliwingungszahl  davon 
ab,  welche  Stellen  desselben  fest- 
gehalten oder  unterstützt  sind.  Ist 
der  Stab  nun  in  der  Mitte  seiner 
Länge  befestigt,  so  ist  sein  Grund- 
ton derselbe,  wie  der  eines  sonst 
gleichen  Stabes  von  halber  Länge,  welcher  an  dem  einen  Ende  befestigt  ist. 

Wenn  sich  in  einem  an  beiden  Enden  frei  schwingenden  Stabe  zwei 
Schwingungsknoten  bilden,  so  liegt  jeder  derselben  um  '/s  der  ge- 
sammten  Stablänge  von  dem  entsprechenden  Stabende  ab,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Schwingungsknoten  */5  der  gesammten 
Stablängo  beträgt,  wie  dies  Fig.  493  andeutet.  Man  erhält  diese  Schwin- 


Fig.  493. 


gungsart  unter  anderra,  wenn  man 
den  Stab  in  einem  der  Schwingungs- 
~ knoten  zwischen  zwei  Fingern  fcsthält 
und  ihn  mit  einem  Holzhammer  in  der 
Mitte  seiner  Länge  anschlägt,  oder 
auch,  wenn  man  ihn,  wie  Fig.  494  au- 
deutet,  auf  zwei  Schnüre  legt,  welche 
ungefähr  um  Ys  der  Stablänge  von 
einander  abstehen,  und  dann  die  Mitte 
oder  das  eine  Stabende  mit  dem  Holz- 
hammer schlägt. 

An  so  unterstützten  Stäben  ist 
M nun  auch  leicht,  die  Richtigkeit  der  Gleichung  1)  S.  426  nachzu- 
^eisen. 

Zwei  Stahlstäbe,  1 und  2,  Fig.  495,  geben  gleichen  Ton,  weil  sie 
gleiche  Ijingc  und  gleiche  Dicke  haben,  obgleich  2 viel  schmäler  ist  als  1. 
Der  Stab  3 giebt  die  Octav  der  Stäbe  1 imd  2,  weil  bei  gleicher 

Dicke  seine  lainge  — also  0,707 mal  kleiner  ist. 
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Da  bei  gleicher  Länge  der  Stab  4 nur  halb  eo  dick  ist  wie  3,  so  giebt  4 
die  nächst  tiefere  Octav  von  3,  der  Stab  4 hat  also  gleiche  Tonhöhe  mit  1 nud  2. 

Obgleich  die  Breite  des  Stabes  ohne  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  ist,  so  ist 
sie  doch  von  wesentlichem  Einfluss  für  die  Stärke  und  Reinheit  des  Tones. 
Bezeichnen  wir  mit  / die  Länge  eines  Stabes,  welcher  ungefähr  die 


Fig.  490. 


Gestalt  des  Stabes  2, 
Fig.  495,  hat,  so  muss  ein 
Stab  derselben  Substanz 
bei  gleicher  Dicke  die 

Länge  l = 1 . 0,89 

\ f 2 

oder  die  Länge  l y — 


= l . 0,816  haben,  wenn 
er  die  grosse  Terz  oder 
die  Quint  des  ersteren  Sta- 
be sgeben  soll. 

Will  man  mehrere  harmonische  Metallstähe  der  eben  besprochenen  Art 
einem  Apparate  vereinigen,  so  kann  man  jeden  Stab  an  der  Stelle  der 
Schwingungsknoteu  parallel  mit  den  Breitekanten  durchbohren,  wie  beim 
Stab  1 Fig.  495  angedeutet  ist,  und  sie  dann  mittelst  durchgezogener 
Schnüre  zusammenfassen,  Fig.  496,  oder  man  kann  die  Stäbe  auf  con- 
vergirenden  gespannten  Bändern  aufleimen,  wie  mau  Fig.  497  sieht. 

Fig.  497.  Fig.  496. 


Nach  Art  der  Fig.  497  ist  das 
lignum  psalterium  aus  Holzstäbeu 
und  die  Glasharmonika  aus  Glas- 
platten construirt,  welche  mit  Kork- 
hämmem  geschlagen  werden. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Stäben 
war  die  Dicke  luibedeutend  gegen  Länge  und  Breite,  weshalb  bei  solchen 
Transvorsalschwingmigen  nur  in  der  Richtung  der  Dicke  stattflnden  kön- 
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Mn.  Wenn  aber  Breite  und  Dicke  eines  rectanguläron  Stabes  unbedeu- 
tend sind  gegen  seine  länge,  so  sind  Transversalschwingungen  sowohl  in 
der  Richtung  der  Dicke  als  auch  der  Breite  möglich.  Ein  elastisches 
Stäbchen  von  der  Form  Fig.  498  z.  B.,  welches  mit  seinem  unteren  Ende 
Fig.  500.  Fig.  498.  Fig.  499. 


c 

f 

t 


I 

bei  A festgeklemmt  ist,  kann  sowohl  in  der 
Richtung  ah  als  auch  in  der  Richtung  cd 
vibriren,  je  nachdem  man  es  nach  der  einen 
oder  nach  der  andern  dieser  beiden  Rich- 
timgen  aus  seiner  Gleichgewichtslage  bringt. 
Ist  aber  die  Dicke  des  Stäbchens  nach  der 
Richtung  ah  nicht  gleich  der  Dicke  dessel- 
ben nach  der  Richtung  cd,  so  wird  die  Vi- 
hrationsgeschwindigkeit  des  Stäbchens  in  der  Ebene  Aab  verschieden  sein 
von  der  Vibrationsgeschwindigkeit  in  der  Ebene  Acd.  Wird  das  Stäb- 
chen nach  einer  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  welche 
mit  keiner  der  eben  genannten  Ebenen  zusammenfallt,  so  vibrirt  es  in  der 
Weise,  dass  sein  oberes  Ende  eine  Curve  beschreibt,  deren  Ge- 
'4alt  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Dicke  des  Stäbchens  in  der  Rich- 
tung ah  za  der  Dicke  in  der  Richtung  cd.  Ohne  hier  auf  die  Construc- 
tion  dieser  Curven,  welche  später  noch  ausführlich  besprochen  werden,  nä- 
Vr  einzugehen,  soll  nur  bemerkt  werden,  dass  sie  sich  sehr  schön  an 
Wheatstone’s  Kaleidophon  beobachten  lassen,  welches  aus  einem  der- 
artigen Stäbchen  besteht,  dessen  freies  Ende  einen  glänzenden  Knopf  trägt, 
Tig.  499.  (D  as  Stäbchen  ist  in  Fig.  499  im  Verhältniss  zu  seiner  länge 
viel  zu  dick  gezeichnet.) 

Als  eine  Vervollkommnung  dieses  Apparates  ist  Melde’s  Univer- 
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sal-Kalei dophon  zu  bezeichnen,  welches  in  Fig.  500  (a.  vor.  S.)  dar- 
gestellt ist.  In  einen  Holzklotz  A,  welcher  in  passender  Weise  an  einem 
Tisch  befestigt  ist,  ist  eine  Messingfeder  £ eingeklemmt,  welche  unge- 
fthr  1 [/f  Millimeter  dick  und  gegen  40  Centimeter  lang  ist.  Oben  trägt 
die  Feder  J?  eine  Messingklaminer  I),  in  welcher  eine,  oben  ein  glänzen- 
des Knöpfchen  tragende  Stahlfeder  (J  steckt.  Je  nachdem  man  die  Stahl- 
feder C mehr  hinauf-  oder  herunterzieht,  kann  man  machen,  dass  ihre 
Schwingungsdauer  gleich,  oder  dass  sie  s/3  oder  '/«  u.  s.  w.  von  der  Schwin- 
gungsdauer der  Feder  £ ist.  Ist  die  Klammer  £ so  aufgeschraubt,  dass 
die  Schwingungsebene  der  Feder  C rechtwinklig  steht  zur  Schwingungs- 
ebene der  Feder  £,  so  kann  man  mit  diesem  Apparat  die  verschiedenen 
Curven  erzeugen,  welche  in  §.  184  näher  besprochen  werden  sollen. 

183  Die  Stimmgabel.  Unter  den  in  den  letzten  Paragraphen  be- 
sprochenen Gesetzen  stehen  auch  die  Vibrationen  der  Stimmgabel 
(diapasail),  welche  voi-zugsweise  zur  Bewahrung  eines  Normaltones  und 
seiner  Uebertragung  bei  der  Stimmung  angewandt  wird.  Die  Stimmgabel 
wird  durch  einen  gabelförmig  gebogenen  Metallstab  (meist  sind  sie  aus 
Stahl  verfertigt)  gebildet,  an  welchem  an  der  liiegungsstelle  ein  zum 
Halten  dienendes  Metall  Stäbchen  aiigesetzt  ist.  Fig.  50 1 erläutert  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Stimmgabel  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundtou  giebt. 

Um  die  Stimmgabel  ins  Tönen  zu  bringen,  fasst  man  gewöhnlich  den 
Stiel  zwischen  zwei  P'inger  und  schlägt  dann  eine  der  Zinken  gegen  einen 
festen  Körper  an.  Der  Ton,  welcher  auf  diese  Weise  hervorgebracht  wird, 
ist  ungemein  schwach,  um  ihn  zu  verstärken,  setzt  man  die  Stimmgabel 
mit  ihrem  Fusse  auf  einen  Resonanzboden  auf  oder  mau  hält  sie  über  eine 
Röhre  von  entsprechender  Länge,  wie  dies  bereits  im  Paragraph  168  er- 
wähnt wurde. 

Um  den  Ton  der  Stimmgabel  rein  und  kräftig  zu  erhalten , hat 
Marloye  dieselbe  auf  ein  Kästchen  von  Holz  gesetzt,  wie  man  Fig.  502 


Fiir.  .501. 


Fig.  502. 


Digitized  by  Google 


431 


Die  Stimmgabel. 


sieht.  Pie  Länge  dieses  nur  an  einer  Seite  offenen  Kästchens  beträgt 
von  der  Wellenlänge  des  Tones,  welchen  die  Stimmgabel  giebt,  so  dass 
also  die  Vibrationen  der  in  dem  Kästchen  eingeschlossenen  Luftsäule  den- 
selben Ton  erzeugen,  wie  die  Stimmgabel  selbst.  Die  Vibrationen  der 
Stimmgabel  theilen  sich  deshalb  leicht  der  Luftsäule*  im  Kästchen  mit, 
wodurch  dann  ein  ungemein  kräftiger  und  reiner  Ton  entsteht. 

Um  die  Stimmgabel  dieses  Apparates  ins  Tonen  zu  bringen,  schlägt 
man  sie  entweder  mit  einem  belederten  hölzernen  Hämmerchen  an,  oder 
man  zieht  zwischen  den  freien  Enden  der  Gabel  einen  hölzei'iien  Stab 
durch,  dessen  Picke  etwas  grösser  ist  als  der  Abstand  der  Zinken,  oder 
endlich,  man  streicht  die  Stimmgabel  mit  dem  Fiedelbogen  an. 

Wenn  man  zwei  gleich  gestimmte  Apparate  der  Art  in  einiger  Ent- 
fernung von  einander  so  aufstellt,  dass  die  Längsaxen  der  beiden  Kästchen 
in  eine  gerade  Linie  fallen  und  dass  ihre  Oefinungen  einander  zugekehrt 
sind,  so  tönt  die  eine  Stimmgabel  mit,  wenn  man  die  andere  anstreicht, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  angestrichene 
Gabel  durch  Anhalten  am  Forttönen  hindert. 


Die  gewöhnliche  Stimmgabel  giebt  den  Ton  ä,  welcher  durch  440 
Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt  wird.  Poch  ist  das  ä,  nach  welchem 
man  in  den  Orchestern  die  Instrumente  stimmt,  keineswegs  immer  von 
genau  gleicher  Tonhöhe.  So  wurde  im  Jahre  1821  in  der  grossen  Oper 
zu  Paris  für  a ein  Ton  genommen,  welcher  431  Schwingungen  in  der 
Secunde  machte,  während  gegenwärtig  das  a der  Pariser  Oper  bis  auf  449 
Schwingungen  in  der  Secunde  gestiegen  ist. 

Die  in  physikalischen  Cabinetten  gebrauchten,  nach  Marloye’s  An- 
gabe auf  Kästchen  befestigten  Stimmgabeln  sind  meist  grösser  als  die  ge- 
wöhnlichen und  geben  die  Töne  c oder  c.  M a r 1 o y e hat  selbst  Stimm- 
gabeln verfertigt,  welche  den  Ton  c geben;  sie  sind  aus  Glockenmetall  ver- 
fertigt, wiegen  ohne  Kasten  44  Pfund  und  werden  durch  einen  Fiedelbogen 
angestrichen,  an  welchem  die  Pferdehaare  durch  einen  Streifen  Büffelleder 
ersetzt  sind.  Der  Ton,  welchen  man  mit  denselben  hervorbringen  kann, 
ist  sehr  kräftig  und  schön. 


Optische  Vergleichung  der  Stimmgabeln,  in  Fig.  503  184 

(a.  f.  S.)  sei  R eine  auf  einem  festen  Stativ  befestigte  Stimmgabel,  deren 
Schenkel,  in  einer  Verticalebene  liegend,  kleine  Spiegel  tragen.  In  der 
Nähe  dieser  ersten  ist  eine  zweite  Stimmgabel  S,  welche  in  gleicher  Weise 
mit  kleinen  Spiegeln  versehen  ist,  so  aufgestcUt,  dass  die  Ebene  ihrer  Schen- 
kel eine  horizontale  ist. 

Die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Stimmgabeln  ist  so  angeordnet, 
dass  ein  vom  Lichtpunkt  A ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  den  kleinen 
Spiegel  R trifft,  nach  dem  Spiegel  C der  zweiten  Stimmgabel  und  von  die- 
sem endlich  in  der  Richtung  nach  D reflectirt  wird. 

Ein  in  der  Richtung  des  zum  zweiten  Mal  retlecfirten  Strahles  etwa 
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bei  Z>  befindliches  Auge  sieht  das  Bild  des  Lichtpunktes  A,  welches 
ruhig  steht,  so  lange  die  beiden  Stimmgabeln  nicht  vibriren. 


Fig.  503. 


Wird  aber  die  Stimm- 
gabel ü mit  dem  Fiedel- 
bogeu  angestrichen,  wäh- 
rend S in  Ruhe  bleibt, 
so  verlängert  sich  das 
Bild  des  Lichtpunktes 
zu  einem  verticalen 
Lichtstreifen.  Vibrirt 
dagegen  die  Stimmgabel 
S allein,  während  Ji  in 
Ruhe  bleibt,  so  erscheint 
das  Bild  des  Lichtpunk- 
tes zu  einer  horizonta- 
len Linie  verlängert. 

.Wenn  aber  beide 
Stimmgabeln  gleich- 
zeitig vibriren,  so 
combiniren  sich  die  ho- 


rizontale und  die  verti- 

oale  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  der  Weise,  dass  derselbe  eine  Curve 
beschreibt,  deren  Gestalt  von  dem  akustischen  Intervall  der  beiden  Stimm- 
gabeln und  von  dem  Phasenunterschiede  ihrer  Vibrationen  abhängt. 

Durch  dasStudium  dieser  Curven,  zu  deren  Hervorbringung  Li  ssajous 
den  in  Fig.  503  abgebildeten  Apparat  construiit  bat,  ist  derselbe  zu  einer 
Methode  gelangt,  nicht  allein  das  Intervall  zweier  Stimmgabeln,  mit  einer 
bis  dahin  unbekannten  Genauigkeit  zu  controliren,  sondern  auch  Stimm- 
gabeln von  absolut  genauer  Schwingungszahl  herzustellen. 
(Annal.  de  ebim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  LI.) 

Wenn  in  der  Richtung  v4  statt  des  schwachen  Strahls  einer  Argand’- 
schen  Lampe  ein  kräftiges  Bündel  paralleler  Strahlen  einfällt,  entweder 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  durch  eine  kleine  Oetfnung  im  I.>aden 
eines  verfinsterten  Zimmers  eingetreten  ist,  oder  die  Strahlen  einer  elek- 
trischen Lampe,  welche  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  so  ist  das 
von»  zweiten  Spiegel  in  der  Richtung  CD  reflectirte  Strahlenbündel  noch 
kräftig  genug,  um,  auf  einem  weissen  Schirm  aufgefangen,  einen  hellen 
Lichtpunkt  zu  ei-zeugen,  welcher  dann  auf  dem  Schirm  die  fragliche  (iurve 
beschreibt,  wenn  die  Stimmgabeln  vibriren.  Diese  objective  Dar- 
stellung der  Lissajous’sclien  Figuren  gewährt  den  Vortheil,  dass  sie 
gleichzeitig  von  einem  grossen  Auditorium  beobachtet  werden  können. 

Gehen  wir  nun  zu  einer  näheren  Untersuchung  der  Stimmgabelcurven 

über. 

Wenn  der  Lichtpunkt  in  Folge  der  Vibrationen  nur  einer  der 
beiden  Stimmgabeln  sich  in  gerader  Linie  hin  und  her  bewegt,  so  erfolgt 
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die  Bewegung  nach  den  iii§.  124  besprochenen  Gesetzen.  Es  seia,  Fig.  504, 
die  Gleichgewichtslage  des  leuchtenden  Punktes,  b und  C die  Endpunkte 
seiner  verticnlen  Bewegung  (in  Folge  der  Vibrationen  der  Stimmgabel  i?), 
so  erhält  man  die  mit  1',  2'  3'  n.  s.  w.  bezeichneten  Stellen,  in  welchen 
sich  der  Lichtpunkt  vom  Punkte  h ausgehend  nach  Vui  */i* 
seiner  ganzen  Oscillationsdauer  befindet,  wenn  man  mit  dem  Radius  a b 
einen  Kreis  beschreibt,  seinen  Umfang  in  12  gleiche  Theile  theilt  und  von 
den  Theilpunkten  Perpentlikel  auf  bc  fällt. 

Fig.  504.  Fig.  605.  Fig.  606. 


In  Fig.  505  ist  dieselbe  Gonstmetiou  lür  die  Horizontale,  von  der  Stimm- 
gabel S herrührende  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  Anwendung  gebracht. 

In  Fig.  506  ist  diese  Construction  zugleich  für  die  horizontale  und 
Tür  die  verticale  Bewegung  au.sgeführt  und  zwar  unter  Voraussetzung 
gleicher  Oscillationsamplitude  für  beide  Richtungen. 

Hat  man  die  Stellen  bestimmt,  in  welchen  sich  der  leuchtende  Punkt 
in  einem  gegebenen  Moment  befinden  würde,  wenn  er  entweder  nur  von 
der  verticalen  oder  nur  von  der  horizontalen  Oscillation  aificirt  wäre,  so 
erhält  man  den  Ort,  an  welchem  er  sich  in  diesem  Momente  unter  dem 
Einfluss  beider  Bewegungen  wirklich  befindet,  wenn  man  durch  den  ent- 
sprechenden Punkt  auf  der  verticalen  Bahn  eine  horizontale  und  durch  den 
entsprechenden  Punkt  auf  der  horizontalen  Bahn  eine  verticale  Linie  zieht. 
Der  Durchschnittspuiikt  dieser  beiden  Perpendikel  ist  der  gesuchte  Ort 
des  leuchtenden  Punktes. 

Nach  diesem  Princip  sind  auf  Tab.  I a die  Curven,  welche  verschiede- 
nen Phasenunterschieden  entsprechen,  für  den  Fall  construirt,  dass  die 
beiden  Stimmgabeln  unisono  sind,  und  dass  die  Oscillationsamplitude  für 
die  horizontale  und  für  die  verticale  Bewegung  dieselbe  ist. 

Bezeichnen  wir  die  ganze  Oscillationsdauer  mit  U,  so  sind  die  auf 
Tab.  I a dargestellten  Curven  diejenigen,  welche  den  Phasenunterschieden 
0,  Vi»**  **•  Vn**  entsprechen. 

Bei  aufmerksamer  Betrachtung  der  Figuren  ergiebt  sich  die  Con- 
structiou  dieser  Curven  ohne  weitere  Erläuterung. 

Fig  I und  VII  auf  Tab.  I a sind  gerade  Linien,  Fig.  II,  III,  V und  VI 

MQllcr'i  Lehrbuch  der  Phyelk.  Cte  Anfl.  I.  2d 
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sind  Ellipsen,  Fig.  IV  ist  ein  Kreis.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Licht- 
punkt bei  gleicher  Schwingungszahl  der  beiden  Stimmgabeln  eine  Ellipse 
beschreiben,  welche  in  eine  gerade  Linie  übergeht,  wenn  der  Phasen- 
unterschied 0 oder  ’/s”  einen  Kreis  dagegen  (gleiche  Vibrations- 

intensitftt  in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  vorausgesetzt),  wenn  der 
Phasenunterschied  •/<  beträgt. 

Die  gleiche  Ellipse  entspricht  dem  Phasenunterschied  Vn**  ’.'i'jM' 
Vi,M  und  ViJ*<  «cd  Vu**  ««d  "/uU.  Der  Kreis  entspricht 

dem  Phaseuunterschiede  und  Vi*«- 

Wenn  die  verticale Stimmgabel  7?  die  Octav  der  horizontalen  Stimm- 
gabel S giebt,  wenn  also  die  Vibrationsdnuer  in  horizontaler  Richtung  dop- 
pelt so  gross  ist  als  in  verticaler,  so  entstehen  Figuren  wie  sie  auf  Tab.  1 b 
und  zwar  für  die  Phasendifferenzen  0,  */ij*b  V»***  «•  ® i***  dar- 

gestellt sind. 

ln  der  gleichen  Weise  könnte  man  auch  die  Cnrven  für  die  Coro- 
binationen  des  Grundtons  mit  der  Quint,  des  Grundtons  mit  der  Octav  der 
Quint  u.  s.  w.  construiren,  ohne  dies  jedoch  auszuführen,  wollen  wir  noch 
eine  andere  weit  einfachere  Methode  der  Darstellung  dieser  Cnrven  kennen 
lernen. 

Denken  wir  uns  irgend  eine  der  Curven  von  Tab.  I a oder  von 
Tab.  I b,  z.  R.  Fig.  I auf  Tab.  I b mit  einem  Cyliudermantel  in  der  Weise 
umgeben,  dass  die  verticale  Mittellinie  0'  3'  der  fraglichen  Figur  die  Axe 
des  Cylinders  bildet,  während  der  Durchmesser  des  Cylinders  gleich  ist 
der  horizontalen  Amjditude  6"0",  und  dann  die  einzelnen  Punkte  der 
Curve  durch  eine  auf  ihre  Ebene  rechtwinklige  Gerade  auf  den  Unv 
fang  des  Cylinders  projicirt,  wie  dies  durch  Fig.  507  anschaulich  ge- 
macht ist,  so  erhält  man  eine  auf  dem  Mantel  des  Cylinders  herum- 
laufende Curve  ouhc  . . . kl  qm,  welche  wir  des  kürzeren  Ausdrucks  we- 
gen die  Cylindercurve  nennen  wollen. 

Von  welcher  der  demselben  Intervall  ent- 
sprechenden Lichtcurven,  von  welcher  der 
z.  B.  auf  Tab.  Ib  dargestellteu  man  aber 
auch  ausgehen  mag,  so  wird  man  doch 
stets  die  gleiche  Cylindercurve  er- 
halten. Alle  Lichtcurven  also,  welche  den 
verschiedenen  Phasendifferenzen  desselben 
Intervalls  entsprechen,  wie  z.  B.  alle  auf 
Tab.  Ib  dargestellten  Curven,  kann  man 
also  als  Projectionen  einer  und  derselben 
Cylindercurve  auf  eine  der  Cylinderaxe 
pai'allele  Ebene  betrachten.  Die  Gestalt 
dieser  Projection  auf  die  Ebene  ändert 
eich,  wenn  bei  unveränderter  I.Age  der 
die  Projection  aufnehmenden  Ebene  der 
Cylinder  um  seine  Axe  gedreht  wird. 
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Hat  man  also  die  Cylindercurve , Fig.  507,  auf  cinon  Glascylinder 
anfgetragen,  so  wird  sie,  aus  eiuiger  Kntfeniuug  (damit  der  Kinfluss  der 
Perspective  verschwindet)  betrachtet,  der  Reihe  nach  den  Anblick  aller 
auf  Tab.  I b verzeichneten  Curven  bieten , wenn  der  Glascylinder  langsam 
um  seine  Aze  gedreht  wird. 

Die  Construction  der  Cylindercurve  aber,  mit  Hülfe  deren  man  alle 
demselben  Intervall  entsprechenden  Lichtcurven  für  die  verschiedenen 
PhasendüFerenzeu  darstelleu  kann,  ist  aber  noch  weit  einfacher  als  die  be- 
reits oben  erläuterte  Construction  der  einzelnen  Lichtcurven  selbst. 

Denken  wir  uns  in  der  Höhe  des  Mittelpunktes  ji.  der  Fig.  507  einen 
Kreis,  den  wir  der  Kürze  halber  den  Mittelkreis  nennen  wollen,  um 
den  Cylinder  herumgelegt,  so  wird  derselbe  in  dem  hier  dargestellten 
Falle  die  Cylindercurve  in  vier  gleich  weit  von  einander  stehenden  Punkten 
schneiden  und  sie  in  vier  einander  ganz  gleiche  Stücke  theilen,  von  denen 
zwei,  nämlich  nog  und  J)Gr,  über  dem  Kreise  liegen,  während  die  beiden 
anderen  Stücke  qkp  und  rcn  unter  denselben  fallen. 

Wird  der  Kreis  nqpr  zu  einer  geraden  Linie  entwickelt,  wie  dies 
Fig.  508  geschehen  ist,  so  entwickelt  sich  die  Cylindercurve  zu  einer  ein- 
fachen Sinuslinie  (Analytische  Geometrie  S.  G4). 

Um  die  Sinuslinie,  Fig.  508,  direct  zu  construiren,  hat  inan  nur  den 
entwickelten  Cylinderumfang  nw  in  vier  gleiche  Theile  zu  theilen,  in  der 
Mitte  jeder  Abtheilung  ein  Perpendikel  SO,  vl:  u.  s.  w.  abwechselnd  nach 
oben  und  nach  unten  zu  ziehen,  dessen  I.änge  gleich  ist  der  halben  vertica- 
len  Oscillationsamplitude. 

Fig.  508. 


Ist  die  verticale  Oscillationsamplitude  grösser  oder  kleiner  als  die 
Horizontale,  so  werden  diese  Perpendikel  grösser  oder  kleiner  sein,  als  der 
Radius  des  Kreises,  dessen  entwickelter  Umfang  n n,  Fig.  508  ist. 

Die  Punkte  w,  o,  q,  k,  p n.  s.  w.  reichen  nicht  hin,  um  die  Curve 
mit  Sicherheit  zu  ziehen.  Um  weitere  Punkte  zu  erhalten,  halbire  man  die 
Abtheilungen  MS,  sq,  qv  u.  s.  w.  und  errichte  in  den  llalbirungspunkten, 
wie  in  t,  Perpendikel  = :=  A.siti  45®  0,71  A,  wenn  man  mit  A 

die  Länge  so  bezeichnet. 

28* 
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Hat  man  die  SimiRcnrve  auf  Papier  aufgetragen  und  ausgeschnitten, 
80  wird,  um  die  entsprechende  Cylindercurve  auf  einem  Glascylinder  auf- 
gezeiehnet  zu  erhalten,  die  papierene  Schablone  nur  um  denBelben  henim- 
gelegt  und  die  Grflnze  mit  dem  Pinsel  nachgefahren. 

Die  Curve,  Fig.  508,  entspricht,  wie  bemerkt  wurde,  dem  Intervall 
der  Octav.  Ebenso  leicht  lässt  sich  aber  auch  die  Sinnscnrve  für  jedes 
andere  Intervall  construiren. 

Auf  »I  Schwingungen  des  horizontal  vibrirenden  Grundtons  kommen 
n'  Schwingungen  des  harmonischen  vertical  vibrirenden  Tons,  und  diesen 
n'  Schwingungen  entsprechen  2 n'  Durchschneidungen  der  Eichtcurve  mit 
der  horizontalen  Mittellinie.  Daraus  folgt  aber  ferner,  dass  auf  den  wfachen 
Umfang  des  Mittelkreises  2 n'  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve 
kommen. 

Wenn  beide  Stimmgabeln  unisono  sind,  so  ist  n'  = n\  auf  einen  Um- 
fang des  Mittelkreises  kommen  zwei  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve. 
Um  die  ent.sprechende  Sinuscurve  zu  con-struiren,  hat  man  also  den  ent- 
wickelten Cylinderumfang  in  zwei  gleiche  Theile  zu  Iheilen  und  über  diesen 
die  Sinuscurve  in  der  angegebenen  Weise  zu  construiren,  wie  dies  in 
Fig.  509  für  einen  Cylinder  ausgeführt  ist,  dessen  Durchmesser  nur  halb 
so  gross  ist  als  derjenige,  auf  welchen  sich  Fig.  508  bezieht. 

Auf  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  drei  S<'hwingungen  der 
Dnodecime  (Quint  derOctav);  hier  ist  also  n'  = 3 n,  2«'  ist  also  gleich  6, 
wenn  « = 1.  Um  die  diesem  Intervall  entsprechende  Sinuscurve  zu  con- 
struiren,  hat  man  also  den  entwickelten  Kreisumfang  in  sechs  gleiche  Theile 
zu  theilen  und  über  diesen  die  Curve  zu  construiren,  wie  es  Fig.  510  ge- 
schehen ist. 


Fig.  609. 


Fig.  510. 


Zur  Construction  der  Sinuscurve,  Fig.  511,  welche  dem  Intervall  des 
Grundtons  und  der  Quint  entspricht,  hat  man  die  doppelte  Länge  des 

Fig.  611. 


Digitized  by  Google 


Drehende  Bewegung  der  Stiniingabelcurven.  437 

entwickelten  Kreisurafangs  ln  Bcchs  gleiclie  Theile  zu  theilen,  weil  iu 
diesem  Falle  für  H = 2,  n'  — 3,  also  2»»'  = ö ist. 

Auf  Tab.  I c sind  in  der  ersten  Vorticalreilic  die  Ilauptformen  der 
Lichtcurven  dargestellt,  welche  dem  Intervall  desGruudtons  und  der  Quint, 
und  in  der  zweiten  Verticabeibe  diejenigen,  welche  dem  Intervall  des 
Grundtous  und  der  Quint  der  üctav  entsprechen,  die  Figuren  also,  welche 
man  auch  dadurch  anschaulich  machen  kann,  dass  man  die  Curven  Fig.  5 1 0 
und  Fig.  511  in  der  angegebenen  Weise  auf  den  Umfang  eines  Glas- 
Cylinders  aufträgt  und  diesen  dann,  während  er  um  seine  Axe  gedreht 
wird,  aus  einiger  Entfernung  betrachtet. 

Drehende  Bewegrung  der  Stinmigabelourven.  Wir  haben  185 

bisher  nur  den  Fall  in  Betracht  gezogen,  dass  die  Schwingungszahlen  der 
beiden  Stimmgabeln  in  einem  einfachen  Verhältniss  zu  einander  stehen, 
dass  also  ilu"  Intervall  vollkommen  rein  sei.  ln  diesem  Fall  erhält  man 
irgend  eine  der  bisher  besprochenen  Lichtcurven,  und  diese  bleibt  dann, 
die  allmälige  Verkleinerung  abgerechnet,  unverändert.  Wenn  aber  die 
zweite  Stimmgabel  dem  reinen  Intervall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
Lichtcurve  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  sic  nach  und  nach 
alle  die  Formen  durchläuft,  welche  dem  reinen  Intervall,  aber  wechselnden 
Phasendifferenzen  entsprechen. 

Sind  z.  B.  beide  Stimmgabeln  nahezu  unisono,  so  scheint  sich  die 
Lichtcurve  so  zu  drehen,  dass  sie  aus  der  Gestalt  der  Fig.  I Tab.  I a all- 
mälig  in  die  Formen  Fig.  II,  III,  IV,  V u.  s.  w.  übergeht.  Kurz  die  Licht- 
curve bietet  in  ihren  Veränderungen  genau  dieselben  Erscheinungen  dar, 
als  ob  man  einen  Glascylinder,  auf  welchem  die  entsprechende  Cylinder- 
curve  aufgezeichnet  ist,  aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  während  der 
Cylinder  um  seine  Axe  umgedreht  wird. 

Wenn  die  eine  Stimmgabel  sehr  nahe  die  Oetav  der  andern  ist,  so  geht 
die  Lichtcurve  der  Reihe  nach  iu  die  auf  Tab.  I b verzeichneten  Formen  über. 

Die  Lichtcurve  geht  der  Reihe  nach  in  die  in  der  ersten  oder  in  die  in 
der  zweiten  Verticalreihe  der  Tab.  I c dargestellten  Figuren  über,  wenn  das 
Intervall  der  beiden  Stimmgabeln  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Oetav  der 
Quint  entspricht. 

Die  interessante  Ei-scheinung  des  Drehens  der  Lichtcurven  lässt 
sich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  genau 
abgestimmt  sind,  also  au  und  für  sich  kein  Drehen  der  Lichtfigur  zeigen, 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen  sie 
etwas  langsamer  schwingt  als  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secundca;  Vibrationen 
mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entspricht,  so  wird  die  Lichtcurve 
X volle  Umdrehungen  in  der  Secundc  machen. 

Wenn  also  z.  B.  die  Lichtcurve  in  2 Seeuuden  eine  halbe  Umdrehung 
macht,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  die  eine  der  beiden  Stimm- 
gabeln iu  4 Secunden  eine  Schwiugtmg  mehr  macht  als  dem  reinen 
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Intervall  ent.spricht,  dass  also  auf  jede  Secunde  eine  Abweichung  von 
'l^  Schwingung  kuuiuit. 

Mau  sieht  daraus,  wie  durch  Beobachtung  der  LissajaruB’schen 
Lichtcurven  die  geringste  Abweichung  vom  reinen  Intervall  merklich  wird. 

Dies  benutzt  nun  Lissajous,  um  Stimmgabeln  mit  fast  absoluter 
Genauigkeit  zu  stiinnien.  An  den  in  der  Praxis  zu  benutzenden  Stimm* 

gabeln  kann  man  freilich  keine 
Spiegel  anbringen , wie  an  den 
Stinimgalreln  der  oben  beschrie- 
benen, zu  Demonstrationsversu- 
chen  in  Vorlesungen  bestimmten 
Vorrichtung,  Fig.  503.  Hier  be- 
darf es  also  einer  anderen  Me- 
thode zur  Beobachtung  der  Licht- 
curven. Fig.  512  erläutert  das 
zu  diesem  Zweck  von  Lissa- 
jous coustruirte  Vibrations- 
luikroskop. 

Die  Normalstini mgabel  Ä 
ist  in  einem  passenden  Stative  so 
angebracht,  dass  ihre  beiden 
Schenkel  in  einer  Horizontal- 
ebeno  liegen  und  ihre  Schwingungen  in  der  Richtung  « b vor  sich  gehen. 
— Der  eine  Schenkel  der  Normalstinimgabel  trägt  ein  schwach  ver- 
grösserndes  Mikroskopobjectiv  o,  während  an  dem  anderen  .Schenkel  ein 
entsprechendes  Gegengewicht  angebracht  ist.  Dio  Stimmgabel  ist  so  ajn- 
stirt,  dass  sie  mit  dem  Objectiv  und  dem  Gegengewicht  belastet  einen  be- 
stimmten Ton  giebt,  also  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  in  der 
Sccunde  macht. 

Nehmen  wir  an,  die  Stimmgabel  A mache  220  Schwingungen  in  der 
Secunde,  sie  gebe  also  den  Ton  a. 

Unter  der  Normalgabel  A wird  nun  die  zu  prüfende  Stimmgabel  2f 
wohl  befestigt  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  die  Vibrationsrichtung  cd 
der  beiden  Schenkel  rechtwinklig  ist  zu  ab,  wie  Fig.  512  zeigt.  Auf  dem 
oberen  Fnde  des  einen  Schenkels,  welcher  gerade  unter  dem  Objectiv  o 
stehen  muss,  ist  auf  irgend  eine  Weise  ein  Punkt  markirt,  den  wir  mit 
p bezeichnen  wollen. 

Ueber  dem  Objectiv  o ist  ferner  an  einem  festen  Stativ  das  Kohr  eines 
Mikroskops  befestigt,  zu  welchem  0 das  Objectiv  bildet  und  in  welchem 
oben  in  gewöhnlicher  Weise  das  Ocular  eingeschoben  ist.  Dies  Mikroskop 
unt«  rscheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  nur  dadurch,  dass  dos  Objectiv 
nicht  au  der  Mikroskopröhre,  sondern  dicht  unterhalb  derselben  an  der 
Stimmgabel  befestigt  ist. 

Durch  das  Ocular  in  das  Mikroskop  hineinschanend,  sieht  man  nun 
das  Bild  des  markirten  Punktes  welcher  ruhig  steht,  wenn  keine  der 
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Stimmgabeln  vibrirt.  Ogcillirt  die  obere  Stimmgnbel  allein,  so  beschreibt 
der  Punkt  p eine  gerade  Linie  in  der  Richtung  ab-,  vibrirt  die  untere 
Stimmgabel  allein,  so  beschreibt  er  eine  gerade  Linie  in  der  Richtung  cd, 
wenn  aber  endlich  beide  Stimmgabeln  vibriren,  so  beschreibt  p eine  Curve, 
deren  Gestalt  von  dem  Intervall  der  Stimmgabeln  abhängt. 

Soll  die  Stimmgabel  H den  Ton  ä (440  Schwingungen  in  l")  geben, 
also  die  Octav  des  Tons  der  Stimmgabel  A,  so  muss  der  Punkt  p eine 
der  auf  Tab.  I b verzeichueten  Curven  beschreiben.  Ist  die  Stimmgabel 
zunächst  nur  angenäbert  genau  gestimmt,  so  wird  die  Figur  die  auf  S.  437 
erwähnte  drehende  Bewegung  zeigen,  und  man  hat  alsdann  an  der  Stimm- 
gabel in  entsprechender  Weise  abzufeilen,  bis  das  Drehen  der  durch  den 
markirten  Punkt  jt  beschriebenen  Cuiwe  anfhöit. 

Genaue  Zälxlung  der  Sohwingrungszahl  einer  Stimm*  186 

gabel.  Um  die  Schwingungen  irgend  einer  Stimmgabel  oder  irgend 
eines  andern  vibrirenden  festen  Körpere  graphisch  darzustellen,  versah 
Duhamel  denselben  mit  einem  feinen  Stiftchen  und  rückte  dasselbe  dicht 
an  die  Oberfläche  eines  Glas-  oder  Metallcylinders,  dessen  Oberfläche  über 
einer  i-usenden  Flamme  geschwärzt  wird.  Dieser  Cylinder  ist  um  eine 
Axe  drehbar,  auf  welcher  ein  in  einer  Schraubenmutter  laufendes  Gewinde 
eingeschnitten  ist,  so  dass  eine  Umdrehung  um  diese  Axe  zugleich  ein 
Fortschieben  des  Cylinders  in  der  Richtung  derselben  bedingt. 

Wird  der  Cylinder  gedreht,  während  der  das  Stiftchen  tragende 
Körper  in  Ruhe  bleibt,  so  zeichnet  das  Stiftchen,  indem  es  den  Rus  weg- 
nimmt, eine  feine  Spirallinie  auf  die  Oberfläche  des  Cylinders;  w^enn  er 
aber  vibrirt,  so  zeichnet  das  Stiftchen  eine  spiralförmig  um  den  Cylinder 
fortlaufende  Wellenlinie  (Sinuscurve). 

Diesen  Apparat,  welcher  Phonautograph  genannt  wird,  hat  Wert- 
heim wesentlich  vervollkommnet.  König  in  Paris  hat  ihm  eine  zur  Zäh- 
lung der  Schwingungen  sowohl  als  auch  zu  manchen  anderen  akustischen 
Versuchen  sehr  zweckmässige  Form  gegeben. 

Fig.  513  (a.  f.  S.)  stellt  den  Phonautographen  von  König  ungefähr  in 
' io  der  natürlichen  Grösse  dar. 

Ein  eiserner  Stab,  welcher  an  seinem  einen  Ende  bei  A mit  einem 
durch  die  Schraubenmutter  b geführten  Schraubengewinde  versehen  ist, 
auf  der  andern  Seite  aber  mittelst  einer  Kurbel  uingedreht  werden  kann, 
trägt  in  seiner  Mitte  eine  messingene  Trommel  T.  Auf  diese  Trommel 
wird  in  einer  Weise,  dass  man  ihn  leicht  wieder  wegnehmen  kann,  ein 
Papierstreifen  befestigt,  welcher  ihre  Oberfläche  vollständig  bedeckt,  und 
dieser  Papierstreifen  alsdann  über  einer  stark  rusenden  Lampe  geschwärzt. 

An  diese  beruste  Fläche  wird  nun  zunächst  die  Stimmgnbel  herangerUckt, 
an  deren  Enden  ein  Spähnchen  r von  einer  Federspule  mittelst  etwas 
Wachs  befestigt  ist,  und  daneben  ein  Apparat  aufgestellt,  welcher  von  Se- 
cunde  zu  Secundo  ein  Metallstiftcheu  s gegen  die  beruste  Papierfläche 
fallen  lässt  und  cs  alsbald  wieder  zurückzieht. 
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Das  Zurückziehen  und  Fallenlassen  dieses  Stiftchens  wird  mittelst 
eines  galvanischen  Stroms  bewirkt,  welcher  in  jeder  Secunde  durch  ein 


Fig.  513. 


Pendel  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  wird.  Die  Beschreibung  dieser 
Vorrichtung  folgt  später. 

Wird  nun  die  Stimmgabel  durch  Austreichon  mit  dem  Fiedelbogeu 
in  Vibrationen  versetzt  und  daun  der  Cylinder  sogleich  mit  entsprechender 
Geschwindigkeit  umgedrebt,  so  beschreibt  dos  auf  der  Stimmgabel  befestigte 
Sticlchcn  auf  der  berusten  Fläche  eine  Siuuscurve  in  der  Art,  wie 
Fig.  514  zeigt,  daneben  aber  beschreibt  der  von  Secunde  zu  Secunde  auf- 
fallende Stift  eine  gerade  Linie  (eigentlich  ein  Stück  einer  Spirale),  welche 


Fig.  514. 
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alsbald  wieder  unterbrochen  wird  und  an  welcher  sich  aber  deutlich  die  Stel- 
len unterscheiden  lassen,  an  welchen,  wie  bei  a und  b,  der  Zählerstiil  zu 
Anfang  einer  jeden  Secunde  aufgefallen  ist.  — Diese  Stellen  worden  dann 
durch  Querstriche  markirt,  wie  man  in  der  Figur  sieht,  luid  man  kann 
dann  leicht,  nachdem  das  Papier  von  der  Walze  abgenommen  und  der 
Kienrus  fixirt  ist,  die  Wellenberge  zählen,  welche  zwischen  je  zwei  auf 
einander  folgende,  dem  Anfang  ebier  Secunde  entsprechende  Querstriche 
fallen.  Es  ist  dies  die  Zahl  der  in  einer  Secunde  gemachten  Schwingungen. 

Das  Fixiren  des  Kieniiises  wird  dadurch  bewerkstelligt,  dass  man 
das  Papier  auf  der  Rückseite  mit  Weingeist  benetzt.  Der  das  Papier 
durchdringende  Weingeist  löst  das  im  Kienrus  enthaltene  Harz  auf,  und 
dieses  bildet  nach  dem  Verdampfen  des  Weingeistes  das  Bindcmittc 
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welches  die  Farbe  auf  dem  Papier  befestigt.  Noch  vollständiger  vrird  die 
Fixirung,  wenn  in  dem  zu  verwendenden  Weingeist  etwas  Harz  aufgelöst  ist. 

Longitudinalsohwingimgen  der  Saiten  tmd  Stäbe.  Wir  187 

haben  bisher  nur  die  Querschwingungen  der  Saiten  und  Stäbe  betrachtet; 
dieselben  können  aber  auch  ihrer  Länge  nach  schwingen,  ganz  ähnlich  wie 
eine  in  einer  Röhre  eingeschlossene  Luftsäule.  Solche  Längenschwbigungen 
kann  man  dadurch  erzielen,  dass  man  eine  gespannte  Saite  unter  sehl- 
spitzem  Winkel  mit  einem  Fiedelbügen  streicht  oder  eine  Glasröhre  mit 
nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Tuche  der  Länge  nach  reibt. 

Nimnft  man  z.  B.  eine  Glasröhre  von  etwa  2 Meter  Länge,  welche 
einen  Hui'chmesser  von  2 bis  3 Centimeter  hat,  und  hält  man  sie  in  der 
Mitte  mit  einer  Hand  fest,  während  man  die  andere  Hälfte  mit  einem  in 
der  anderen  Hand  gehaltenen  nassen  Tuche  reibt,  so  wird  man  einen  Ton 
hören,  den  man  mit  einiger  Geschicklichkeit  leicht  rein  und  voll  erhalten 
kann.  Die  Schwingungen,  welche  man  auf  diese  Weise  erzeugt,  sind  offen- 
bar Longitudinalschwingungen.  Durch  schnelleres  Reiben  und  stärkeren 
Druck  kann  man  ausser  dem  Grimdton  des  Stabes  auch  noch  höhere  Töne 
erzeugen. 

Man  erhält  dieselben  Resultate  mit  langen  cylindnschen  und  pris- 
matischen vollen  Glasstäbchen,  mit  Röhren  und  Stäben  von  Holz  und 
Metall;  bei  den  letzteren  wendet  man  aber  statt  des  nassen  Tuches  ein 
mit  Hara  bestreutes  Tuch  an. 

Zur  Hervorbriiigung  von  Longitudinalschiringungcn  hölzerner  Stäbe 
kann  man  den  Apparat  Fig.  515  anwenden.  In 
einem  Holzklotz  von  entsprechender  (Jrösse  sind 
mehrere  Holzstäbchen  von  ungefähr  3 Linien  Dicke 
cingeleimt.  Sti-eicht  man  diese  Stäbchen  von  oben 
nach  unten  fahrend  zwischen  zwei  Fingern,  mit 
denen  man  vorher  etwas  Colophonium  gerieben  hat, 
so  entstehen  reine  volle  Töne.  Gesetzt,  die  Länge 
der  Stäbchen  verhielte  sich  wie  30  : 24  : 20  : 15, 
so  geben  sie  den  Gruudton,  seine  grosse  Terz,  seine 
Quint  und  seine  Octav. 

Die  Longitudinalschwingungen  eines  Stabes 
sind  im  Wesentlichen  den  Vibrationen  der  Luft- 
säulen in  Pfeifen  ganz  analog,  d.  h.  die  einzelnen 
Querschichten  oscilliren  in  der  Richtung  der  Längen- 
axe  des  Stabes  hin  und  her.  Der  Longitudinal- 
ton eines  Stabes  ist  demnach  zunächst  von  seiner 
Länge  abhängig.  Die  Schwingungszahlen 
zweier  Stäbe  desselben  Materials  verhal- 
ten sich  wie  ihre  Längen.  Man  kann  sich 
davon  leicht  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  515 
überzeugen. 
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Stäl>e,  welche  in  der  Mitte  festgehalten,  an  beiden  Enden  aber  frei 
sind,  verhalten  sich  wie  offene,  StÄbo  dagegen,  welche  an  einem  Ende 
befestigt  sind,  wie  die  in  Fig.  515,  verhalten  sich  wie  gedeckte  Pfeifen. 

Wie  die  Tonhöhe  der  Pfeifen  von  dem  Querschnitte  derselben  nicht 
ganz  unabhängig  ist,  so  verhält  es  sich  auch  mit  den  Längsschwingungen 
von  Stäben.  Von  zwei  Stäben  derselben  Holzart,  welche  gleiche  Länge, 
aber  ungleichen  Durchmesser  haben,  giebt  der  dickere  einen  etwas 
höhei'en  Ton. 

188  Von  den  Zun^enpfeifen.  Wenn  ein  Lultstrom  durch  eine  OefiT- 
nung  hervordringt,  welche  durch  die  Vibrationen  eines  elastischen  Kör- 
pers in  regelmässigen  Intervallen  geschlossen  und  wieder  geöffnet  wird,  so 
entsteht  ein  Ton  ganz  in  der  Weise,  welche  wir  bei  der  Sirene  kennen 
lernten.  Hei  jedem  Freiwerden  der  Oeffnung  nämlich  entsteht  ein  Luft- 
stoss,  welcher  eine  Verdichtungswelle  erzeugt.  Solche  Instrumente  nun, 
durch  welche  nach  dresem  Princip  Töne  erzeugt  werden,  nennt  inan  Zungen- 
werke. 

Die  einfachste  Form  der  Zungen  wird  durch  Fig.  516  erläutert. 
In  der  Mitte  einer  Messingplatte  au,  welche  in  Fig.  516  Ä perspec- 
tivisch,  in  Fig.  516  li  aber  im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  befindet  sich 

Fig.  516. 
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eine  rectanguläre  Oeffnung  bb,  welche  durch  ein  elastisches  Metallblätt- 
chen ZZ  bedeckt  wird.  In  ihrer  Ruhelage  sowohl,  wie  in  der  I.age  Z Z-t, 
Fig.  516  if,  wird  die  Oeffnung  durch  die  Zunge  geschlossen,  während  sie 
frei  ist,  wenn  die  Zunge  in  der  Lage  z Zy  ist. 

Wenn  nun  die  Messingplatte  aa  die  untere  Gränzfläche  eines  ge- 
schlossenen Raumes  bildet,  in  welchem  durch  Einblasen  die  Luft  verdich- 
tet wird,  so  übt  die  verdichtete  Luft  einen  Druck  auf  die  Zunge  aus,  durch 
welchen  die  Vibrationen  derselben  eingeleitet  werden;  so  oft  aber  die  oscil- 
lirende  Zunge  in  die  Lago  ZZ\  kommt,  dringt  in  der  Richtung  des  Pfeils 
ein  Luftstoss  durch  die  freigewordene  Oeffnung  hervor,  und  so  entsteht 
ein  Ton,  welcher  von  der  Schwingungsdauer  der  federnden  Zunge  abhängt. 

Zungen  der  eben  beschriebenen  .\rt  sind  es,  welche  die  Töne  der 
Mundharmonika,  der  Blasbalgharmonika  und  der  Physharmo- 
nika  geben. 
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Hierher  guhöreii  auch  die  Zungeiiwerke  unserer  Orgeln,  deren 
Fig.  617.  Kinrichtung  durch  Fig.  517  und 

Fig.  518  erläutert  wird.  In  dem 
durchbohrten  hölzernen  Stopfen  s, 
Fig.  518,  ist  unten  eine  Rinne  r von 
' Messitigblech  befestigt,  deren  Quer- 

schnitt ungefähr  eine.,  Halbkreis 
bildet,  und  welche  den  Namen  C a n i 1 e 
Hir  618.  führt.  Oben  ist  diese  Rinne  oflFen, 
unten  ist  sie  geschlossen  und  ihre 
seitliche  Oeffnung  wird  durch  die 
elastische  Platte  l bedeckt,  welche 
bei  ihrer  Vibration  auf  die  Ränder 
der  Rinne  aufschlagend,  dieselbe  voll- 
ständig verschliesst  und  dann  wieder 
zurückschwingeml  einen  Luftstroni 
in  die  Canile  eintreten  lässt. 

Dieser  Stopfen  .v  mit  der  Canile  r 
und  der  Zunge  l wird  nun  in  das 
kurze  Rohr  pp  eingesetzt,  in  welches 
mau  von  unten  her  den  Wind  ein- 
blasen kann.  Sobald  dies  geschieht, 
beginnt  die  Zunge  l zu  vibriren,  es 
wird  also  in  den  durch  die  Zunge 
bedingten  Intervallen  ein  Luftstrom 
aus  dem  Inneren  der  Röhre  p durch 
die  Canile  und  die  Höhlung  v her- 
vordringen, um  dann  sogleich  wieder 
unterbrochen  zu  werden.  Durch  die- 
ses stossweise  Vordringen  des  Luft- 
stroms aus  der  Höhlung  V wird  nun 
der  Ton  eraeugt,  zu  dessen  Verstär- 
kung man  noch  ein  kegeiturmiges  Rohr,  den  Schallbechor,  aufsetzt, 
wie  man  es  Fig.  517  sieht. 

Solche  Zungen,  welche  wie  die  in  Fig.  516  und  Fig.  517  dargestell- 
ten  etwas  kleiner  sind  als  die  zugehörige  Oeifming,  so  also,  dass  sie  mit 
den  Rändern  derselben  nicht  in  Berührung  kommen,  nennt  man  dnreh- 
schlagende  Zungen,  im  Gegensatz  zu  den  aufschlagenden,  welche,  wie 
die  Zunge  Fig.  518,  bei  jeder  Oscillation  auf  den  Rahmen  schlagen.  Die 
aufschlagenden  Zungen  werden  ihres  rasselnden  Tones  wegen  selten  mehr 
gebraucht. 

Durch  .\ufziehen  oder  Niederdrücken  des  Stimmdrahtes  d,  dessen 
unteres  horizontal  gebogenes  Knde  die  Zunge  gegen  die  Canile  andrückt, 
kann  man  die  I.,änge  des  vibrirenden  Theils  der  Zunge  vergrössern  oder 
verkleinern  und  dadurch  die  Tonhöhe  abäudern. 
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Wenn  gar  kein  Schallbecher  oder  doch  nur  eine  kurze  Röhre  auf  das 
Zungeuwork  aufgesetzt  ist,  so  hängt  die  Schwiugungsgescbwiudigkeit  der 
Zunge,  also  der  Ton,  den  sie  giebt,  von  ihrer  Elasticität  und  von  ihren 
Uimensionen  ab;  wenn  aber  eine  lange  Röhre  aufgesetzt  wird,  so  niodificirt 
diese  den  Ton  wesentlich;  die  Bewegung  der  Zunge  liängt  dann  mehr  von 
der  Bewegung  der  in  der  langen  Pfeife  hin  und  her  laufenden  Luftwcllen 
als  von  ihrer  eigenen  Elasticität  ab;  sie  wii'd  also  eigentlich  mehr  geschwun- 
gen als  sie  selbst  schwingt. 

W.  Weber  hat  über  diesen  Gegenstand  eine  Reihe  ausführlicher 
Verauche  ang(!stellt  (Pogg.  Annal.  XIV,  XVI  und  XVII).  Fig.  519  und 
Fig.  520  stellen  seinen  Apparat  in  '/»  der  natürlichen  Grösse  dar,  und 


Fig.  519. 


Fig.  520. 


zwar  Fig.  519  im  Durch- 
schnitt, Fig.  520  in  per- 
spectivischer  Ansicht.  Der 
schrafhrte  Theil  AB  ist 
aus  Messing  verfertigt,  ba 
ist  die  vibrirende  Zunge. 
Bei  B können  hölzerne 
Röhren  von  beliebiger  Län- 
ge angesteckt  werden,  wie 
man  aus  den  Figuren  er- 
sieht, wo  sie  nur  durch 
Contouren  augegel>en  sind. 

Diese  Vorrichtung  wird 
nun  mittelst  dos  konischen 
Zapfens  NN  m eine  ent- 
sprechende OefFnung  einer 
Windlado  so  eingesetzt, 
dass  Ä nach  Unten,  die 
hölzerne  Ansatzröhre  B C 
aber  nach  Oben  steht. 

Als  in  den  Apparat,  Fig. 
519,  eine  0,22  Linien  dicke  Messingzuugo  eingesetzt  war  und  in  dieWind- 
lado  Luft  einge presst  wurde,  erhielt  Weber  ohne  Ansatz  eines  Holz- 
rohres  den  Ton  7j.  Als  nun  aber  der  Reihe  nach  Holzröhren  von  verschie- 
dener Länge  aufgesetzt  wurden,  erhielt  er  die  folgenden  Töne,  wenn  die 
Gesammtlängo  der  mittönenden  Luftsäule  die  nebenstehenden,  in  Pariser 
Linien  ausgcdrUckten  Werthe  hatte; 


7j  . . . 

. . 11"' 

c . . . . 

. . 129 

ßs  . . . 

. . . 79" 

als.  . . . 

. . 147 

/.  . . 

,j  ...  . 

. . 175 

s . . . 

y . . 

. . 195 

Kurze  Ausatzröhren  bringen  also  keine  merkliche  Veränderung  der  Ton- 
höhe hervor;  bei  allmäliger  Verlängerung  der  Röhre  wird  aber  der  Ton 
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tiefer,  und  zwnr  bis  zur  nächst  niederen  Octnve  des  Anfangstones,  um 
dann  für  eine  bestimmte  Länge  1 (im  vorliegenden  Falle  195,3”')  wieder 
auf  den  Ton  zurückzuspringen,  welchen  die  Zunge  für  sich  allein  gieht. 

Die  Länge  1 (liier  195,3”')  ist  die  Länge  einer  offenen  Pfeife,  deren 
Gmndton  unisono  ist  mit  dem  Ton,  welcher  der  Schwingungszahl  der  nur 
unter  dem  Einfluss  ihrer  Elasticität  vihrirenden  Zunge  entspricht. 

Eine  Verlängerung  der  Rühre  über  die  Länge  l hinaus  macht,  dass 
der  Ton  abermals  tiefer  wird,  und  zwar  in  unserem  Falle  bis  d für  die 
Rührenlänge  384'”,  um  für  2?  (hier  390'")  zum  zweitenmale  auf  den  ur- 
sprünglichen Ton  zurückzuspringen. 

Kurz,  der  Ton  der  Zungenpfeife  ist  für  die  Röhrenlängen  /,  2/, 
3 2 u.  s.  w.  dersellie  wie  ohne  Ansatzrohr,  während  jede  andere  Länge  der 
Ansatzröhre  den  Ton  der  Zungenpfeife  tiefer  macht,  wenn  sie 
durch  Einblascn  von  I.uft  in  die  Windlade  zum  Tönen  ge- 
bracht wird,  wie  es  bei  den  eben  besprochenen  Versuchen  der  F'all 
war. 

Wird  dagegen  die  Zungenpfeife  dadurch  zum  Tönen  gebracht,  dass 
die  Luft  aus  der  Windlade  ausgesaugt  wird,  so  hat  das  An- 
setzen von  Röhren  eine  Erhöhung  des  Tones  zur  Folge. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung : 

Fig.  521  stelle  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  dar,  welche  eine  ira 

Zustande  stehender  Schwingungen  sich 
befindende  Luftsäule  enthält.  Schwin- 
gpingskneten  befinden  sich  in  k und 
Bäuche  dagegen  in  b und  an  den  En- 
den der  Röhre  in  b'  und  b". 

Der  Ton  dieser  Pfeife  wird  nun 
keinerlei  Aenderung  erfahren,  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  der 
Röhre  ein  Scheibchen  angebracht 
wäre,  dessen  Ebene  rechtwinklig  auf 
der  Röhrenaxe  steht  und  welches  ge- 
nau dieselben  Oscillationen  machte,  wel- 
che einer  an  dieser  Stelle  befind- 
lichen Luftschicht  in  Folge  desTönens 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen 
Luftsäule  zukommen.  An  die  Stelle 
dieses  Scheibchens  könnte  aber  auch 
ohne  merkliche  Aenderung  eine  in 
gleicher  Weise  oscillirende  Zunge  ein- 
gesetzt werden. 

Es  sei  nun  eine  solche  Zunge  in 
der  Röhre  Fig.  521  bei  0 zwischen 
dem  Schwinguugsknoten  k'  und  dem 


Fig.  521.  Fig.  522. 
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ßauclie  h angebracht,  welclie  so  eingerichtet  ist,  da.ss  sie  die  Verbindung 
zwischen  dem  oberen  und  unteren  Thei]  der  Hölire  absperrt,  wäiirend 
sie  aus  ihrer  (ileichgewichtelage  nach  Oben  (also  in  Beziehung  auf  den 
oberen  Theil  der  Röhre  nach  Innen)  entfernt  ist,  dass  dagegen  die 
Verbindung  zwischen  der  I^uft  im  oberen  und  unteren  Theile  der  Röhre 
hergestellt  ist,  während  die  Zunge  nach  Unten  (respective  nach  Aussen) 
gebogen  ist. 

Die  Zunge  Z wird  sich  aber  von  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  Unten 
(Aussen)  bewegen  raUssen,  während  die  benachbarten  Luftschichten  in 
Folge  der  stehenden  Wellen  in  der  Röhre  gleichfalls  von  einer  nach  Unten 
gerichteten  Bewegung  afßcirt  sind,  während  sich  also  beim  Knoten  k'  eine 
Luftverdichtung  Vnldet.  Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge 
ist  es  offenbar  einerlei,  ob  die  Luft  unmittelbar  über  z mit  der  bei  h' 
verdichteten  Luit  im  unteren  Theil  der  Röhre  hh'  oder  mit  der  gleich 
verdichteten  Luft  in  derWiudlade  W,  Fig.  522,  communicirt;  während  der 
inneren  Schwingung  der  Zunge  aber  ist  die  Verbindung  zwischen  dem 
unteren  Theil  des  Röhrenstückes  zh'  mit  dem  unter  z befindlichen  Raum 
ohnehin  unterbrochen,  es  ist  also  in  dieser  Periode  gleichgültig,  ob  sich 
unterhalb  Z das  Röhrenstück  z b"  oder  die  Windlade  befindet. 

Man  kann  also  ohne  in  den  Vibrationen  der  Zunge  und  der  Luft- 
schichten in  dem  Köhrenstück  zb'  etwas  zu  ündeni,  das  Köhrenstück  zb" 
mit  einer  Windlade  vertauschen,  welche  entsprechend  verdichtete  Luft 
enthält. 

Aus  diesem  Raisonnement  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  in  einer  Zun- 
genpfeife, welche  auf  einer  Windla<le  mit  verdichteter  Luft  aufgesetzt  wird, 
sich  in  der  Röhre  über  der  Zunge  zunächst  ein  Bauch , und  erst  jenseits 
des  Bauches  ein  Knoten  bilden  kann. 

Betrachten  wir  aber  nun  den  Einfluss,  welchen  die  abwechselnde 
Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  am  Fasse  der  Röhre  zb'  auf  die 
Schwingiuigen  der  Zunge  ausüben  muss; 

Während  der  inneren  Schwingung  der  Zunge  ist  die  untere  End- 
abtheilung der  Luftsäule  zb’  verdünnt,  und  sie  beschleunigt  die  Platte  nach 
Innen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  Elasticitat  nach  Aussen  be- 
schleunigt ist.  Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge  ist  dagegen 
die  untere  Endabtheilung  der  Luftsäule  iri’ verdichtet  und  sie  beschleunigt 
die  Platte  nach  Aussen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  Elasticitat  eine 
Beschleunigung  nach  Innen  erleidet. 

Der  Einfluss  der  schwingenden  Luftsäule  hält  also  immer  einem 
Theile  der  elastischen  Kraft  der  Zunge  das  Gleichgewicht,  sie  wird  also 
langsamer  schwingen,  der  Ton  der  Zungenpfeife  wird  also  tiefer  sein, 
als  der  Ton  der  isolirt  schwingenden  Zunge. 

Denken  wir  uns  dagegen  die  Zunge  in  der  Röhre  b'b",  Fig.  523, 
zwischen  dem  Knoten  k und  dem  Bauche  b eingesetzt,  so  ist  klar,  dass 
die  äussere  (nach  Unten  gerichtete)  Schwingung  der  Zunge  z mit  einer 
Verdünnung  der  Luft  zwischen  b und  k zusammenfallen  muss.  Wäh- 
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rend  also  die  Zunge  z so  steht,  dass  der  obere  Theil  zh’  der  Röhre  mit 
dem  unteren  zh"  communicirt,  ist  die  Luft  unmittelbar  ül>er  und  unter 
Z verdünnt;  man  kann  also,  ohne  die  Schwingungen  in  dem  Röhrenstück 
zV  zu  alterireu,  statt  des  unteren  Rölirenstückes  zh"  eine  Windlade  w’, 
Fig.  524,  substituiren,  welche  verdünnte  Luft  enthält;  in  diesem  Falle 
aber  muss  sich  in  der  Röhre  zunächst  über  der  Zunge  «dn  Knoten  und 
erst  jenseits  desselben  ein  Bauch  bilden. 

Für  den  Fall,  dass  die  Luft  in  der  Windlade  verdünnt  wird,  ist  also 

während  der  äusseren  Schwingung  der 
Zunge  das  untere  Finde  der  Luftsäule 
zh\  Fig.  524,  verdünnt  und  beschleu- 
nigt die  Platte  nach  Imien,  wälirend 
sie  durch  ihre  eigene  F.lasticität  nach 
derselben  Richtung  beschleunigt  wird. 
Während  der  inneren  Schwingung  der 
Zunge  aber  ist  die  Luft  im  unteren 
Ende  der  Röhre  zV  verdichtet,  und 
beschleunigt  die  Platte  gleich  ihrer 
eigenen  Elasticität  nach  .\ussen. 

Da  also  hier  der  Fünfluss  der 
schwingenden  Luftsäule  stets  in  glei- 
chem Sinne  auf  die  Zunge  wirkt,  wie 
deren  eigene  Elasticität,  so  muss  sie 
schneller  schwingen,  ihr  Ton  muss 
höher  werden,  als  der  Ton  der  isolirt 
schwingenden  Platte. 

Wenn  die  Zunge  gerade  an  der 
Stelle  eines  Bauches  sich  befindet,  so 
findet  unmittelbar  über  derselben  we- 
der Verdünnung  noch  Verdichtung 
der  I.uft  statt,  die  stehenden  Wellen 
der  Luftsäule  in  der  Röhre  üben  also 
in  diesem  Falle  weder  einen  beschleu- 
nigenden, noch  einen  verzögernden  Einfluss  auf  die  Vibrationen  der  Zunge 
aus,  der  Ton  der  Luftsäule  ist  unisono  mit  dem  der  isolirt  schwingenden 
Zunge. 

Eine  zweite  Art  der  Zungenwerke  wird  durch  membranöse  ela- 
stische Platten  gebildet,  welche  die  beiden  Lippen  eines  schmalen  Spal- 
tes bilden  und  welche  durch  ihre  Oscillationen  den  Spalt  abwechselnd  öffnen 
und  schliessen.  Joh.  Müller  construirte  membranöse  Zungenpfeifen  in 
der  durch  Fig.  525  (a.  f.  S.)  erläuterten  Weise,  indem  er  auf  ein  recht- 
winklig zur  Axe  abgeschnittenes  Rohr  zwei  Ijappen  von  vtdkanisirtem 
Kautschuk  so  aufbaud,  dass  nur  ein  schmaler  Spalt  zwischen  ihnen  frei 
blieb.  Nach  Uelmholtz  construirt  man  membranöse  Zungenpfeifen, 
Fig.  526,  welche  noch  besser  ansprechen,  als  die  in  F’ig.  525  dargestell- 
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ten,  indem  man  das  obere  Ende  eines  hölzernen  oder  Guttapercha- 
Rohres  von  zwei  Seiten  her  so  schräg  abschneidet,  dass  zwei  ungetiihr 


Fig.  527. 


Fig.  525. 


Fig.  526. 


rechtwinklige  Spitzen  zwischen 
den  beiden  schrägen  Schnitt- 
flächen stehen  bleiben.  Ueber 
die  beiden  Abdachungsflächen 
werden  alsdann  mit  leichter  Spannung  Streifchen  von  vulkanisirtem  Kaut- 
schuk so  gelegt,  dass  sie  einen  schmalen  Spalt  zwischen  sich  lassen,  und 
dann  mit  einem  Faden  festgebunden. 

Sehr  leicht  lässt  sich  eine  merobranöse  Zungenpfeife  auch  in  folgen- 
der Weise  herrichten:  von  einer  Rölire  dünnen  vulkanisirten  Kautschuks, 
welche  '/»  his  ^|^  Zoll  weit  ist,  schneide  man  ein  1'/*  bis  2 Zoll  langes 
Stück  ab  und  befestige  es  am  Ende  eines  Glasrohres  von  entsprechender 
Weite,  wie  man  Fig.  527  sieht.  Wenn  man  nun  die  Kautschnkröhre  an 
ihrem  oberen  Ende  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  fasst  und  aus- 
einanderzieht, so  bildet  sich  eine  Ritze,  wie  sie  unsere  Figur  zeigt,  deren 
Ränder  von  Kautschuk  sind,  und  wenn  man  dann  unten  in  das  Rohr 
hineinbläst,  so  erhält  man  einen  Ton,  der  um  so  höher  wird,  je  stärker 
die  beiden  Lippen  angespannt  werden.  Man  kann  dabei  ganz  deutlich  die 
Vibrationen  der  beiden  Kautschtiklippen  sehen,  welche  die  Ritze  bilden. 


189  Abhängrigkeit  der  Qeschwlndigkeit  des  Schalles  von 
der  Klasticltät  der  schallverbreitenden  Medien.  Wir  haben 

zwar  schon  oben  gesehen,  dass  sich  der  Schall  durch  alle  ponderabelen 
Materien,  durch  luftfurmige,  flüssige  und  feste  Körper  fortpflanzt,  wir  kom- 
men aber  jetzt  auf  diesen  Gegenstand  zurück,  nachdem  wir  Mittel  kennen 
gelernt  haben,  die  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  verschiedenen  Körpern  nöthig  sind. 

Newton  hatte  in  dem  zweiten  Buche  seiner  „Philosophiae  naturalis 
principiae  matheniatica“  einen  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  entwickelt,  welcher  ein  zu  kleines  Resultat  gab,  näm- 
lich nur  Vs  von  der  beobachteten  Schallgeschwindigkeit.  Newton  selbst 
suchte  diese  Difierenz  zu  erklären;  die  wahre  Ursache  aufzufinden,  blieb 
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aber  La  Place  vorhelmiten.  Die  Bewegung,  welche  den  Schall  erzeugt, 
pflanzt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  elastischen  Mitteln  dadurch  fort,  dass 
sie  eine  Compression  in  denselben  hervorbnngt  ; da  aber  jede  Compression 
von  einer  Wärmoentbindung  tegleitet  ist,  so  verinuthete  La  Place,  dass 
diese  frei  werdende  Wärme  das  Gesetz  der  Klasticität  moditicirt,  und  dass 
sie  es  ist,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  beschleunigt.  Wenn  die 
verdichtete  Welle  Wärme  erzeugt,  so  wird  in  der  verdüimten  Welle  Wärme 
gebunden,  und  man  sollte  denken,  dass  diese  entgegengesetzten  Wirkungen 
sich  gegenseitig  auf  höben;  sie  compensiren  sich  auch  wirklich  in  Bezie- 
hung auf  die  Temperatur,  denn  der  Schall,  welcher  sich  in  der  I.uft  fort- 
pflanzt, bringt  keine  merkliche  Wirkung  auf  das  Thermometer  hervor; 
dies  hindert  aber  nicht,  dass  doch  eine  Modification  der  Klasticität  statt- 
findet. 

La  Place  giebt  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  Gasen  und  Dämpfe  folgende  Formel: 


in  welcher  t)  die  in  Sietem  ausgedrückte  Geschwindigkeit  der  Fortpflan- 
zung in  1",  g die  l)esehleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  9,8088  Meter), 
h die  auf  0®  reducirte  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist,  welche  die  Spann- 
kraft des  Gases  misst,  d das  specifische  Gewicht  des  Gases,  wenn  das  des 
Quecksilbers  hei  0®  zur  Einheit  genommen  wird,  und  endlich  k den  Quo- 
tienten der  W'ärinecapacität  des  Gases  hei  eonstantem  Dmcke,  dividirt  durch 
seine  Wännecapacität  hei  eonstantem  Volumen,  bezeichnet. 

Um  diese  Formel  auf  Luft,  unter  beliebigem  Drucke  und  beliebiger 
Temperatur  anzuwenden,  muss  man  bemerken,  dass  die  I.uft  unter  einem 
Drucke  von  76  Centimetem  und  bei  einer  Temperatur  von  0 Grad 
10466,82mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  dass  also  bei  einem  Druck  h 
und  einer  Temperatur  t 


0,76  . 10466,82  (1  + ui) 

und  also 

V = V 9,8088  . Ö,76  . 10466,82  (1  + (ft)  k, 
und  da  für  Luft  k = 1,3748  ist,  so  kommt 

V ~ 327,52  V 1 + üi 

für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  hei  0®.  Für  « ist  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Luft  zu  setzen. 

Man  sieht,  daas  diese  Geschwindigkeit  nur  von  d(*r  Temperatur,  nicht 
aber  vom  Druck  abhängig  ist. 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  auch  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
für  andere  Gase  und  Dämpfe  berechnen,  wenn  für  sie  der  Werth  von  k 
bekannt  ist;  umgekehrt  aber  kann  man  aus  der  P'ortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  des  Schalles  den  Werth  von  k l)erechnen.  Es  giebt  aber  ein  ein- 
Lehrbuch  tler  Phyilk.  6le  AuH.  1.  29 
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facht's  Mitte],  die  Foidpflanzungsgeßchwindigkeit  des  Schalles  in  irgend 
einem  Gase  zu  ermitteln;  man  braucht  nur  eine  Röhre  von  bekannter 
Länge  mit  diesem  Gase  zu  füllen,  sie  tönen  zu  lassen  und  den  Ton  zu 
merken,  welchen  sie  giebt.  Diese  Versuche  sind  für  die  Theorie  der  Wärme 
nicht  w'eniger  interessant  als  für  die  Akustik,  und  man  sieht,  bis  zu  wel- 
cher Vollkommenheit  La  Place  diese  Theorien  entwickelt  hat,  da  es  nun 
hinreicht,  dass  ein  Experimentator  den  Ton  hört,  welchen  eine  Gassäule 
in  einer  Röhre  von  bekannter  Länge  hervorbringt,  um  daraus  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  diesem  Gase  und  das  Verhält- 
niss  seiner  specifischen  Wärme  zu  kennen  (Dulong,  Annal.  de  Chim.  et 
de  Phys.  T.  XLI,  p.  113). 


190 


Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Flüssigkeiten.  Um  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Flüssigkeiten  zu  berechnen, 
hat  La  Place  folgende  Formel  gegeben: 


V = 


wo  V luid  y dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  vorigen  Formel,  A aber 
die  Verkürzung  bezeichnet,  welche  eine  horizontale  Flüssigkeitssäule  von 
1 Meter  Länge  in  einer  unelastischen  Röhre  unter  einem  ihrem  Gewichte 
gleichen  Drucke  erleidet.  (Vergleiche  Supplementband  S.  116.) 

Um  diese  Formel  auwenden  zu  können,  muss  man  A kennen.  Diese 
Grösse  ist  aber  leicht  zu  bestimmen,  wenn  man  die  Zusammendrückbarkeit 
einer  Flüssigkeit  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  kennt.  Das  Wasser 
wird  z.  B.  durch  den  Druck  einer  .Atmosphäre  um  47,85  Milliontel  seines 
Volumens  zusammengedrückt;  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  wird 
also  eine  1 Meter  lange  Wassersäule  in  einer  unelastischen  Rölire  um 
47,85  Milliontel  Meter  zusammengedrückt.  Der  Druck  einer  .Atmosphäre 
entspricht  aber  einem  Quecksilberdrucke  von  0,76  Meter  bei  einer  Tem- 
peratur von  10“  C.  und  dem  Dnicke  einer  Wassersäule  von  10,2934  Me- 
ter; eine  Wassersäule  von  1 Meter  Höhe  würde  also  eine  Verkürzung  von 


0,00004785 

10,2934 


oder  0,0000046486  Meter  hervorbringen,  und  dies  ist  der 


Werth  von  A für  Wasser;  substituirt  man  diesen  Werth  von  A in  der  For- 
mel, so  findet  man,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasser  von 
10®  C.  1453  Meter  in  der  Secunde  beträgt. 

Die  vorstehende  Formel  kann  leicht  auf  folgende  Weise  umgeformt 
werden : 


V 9,8088  . 0,76  . 13,544  . 1000000 
de 


wo  d das  spccifischo  Gewicht  der  Plüssigkeit,  im  Vergleich  zum  Wasser, 
und  C ihre  Zusammendrückbarkeit  für  eine  Atmosphäre  bezeichnet 

Nach  dieser  Formel  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  folgen- 
den Flüssigkeiten  bei  10®  C.  berechnet: 
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Namen  der  Flüssigkeiten 

Specifischos 

Gewicht 

Zusammen- 

drückbarkeit 

Geschwindig. 
keit  des  8cbal- 
les  in  1" 

Aetber 

0,712 

131,35 

1039m 

Alkohol  

0,795 

94,95 

1157 

Chlorwasserstoüfätber 

0,874 

84,25 

1171 

Terpentinöl 

0,870 

71,35 

1276 

Wasser 

1 

47,85 

1453 

Quecksilber 

13,5 

3,38 

1484 

Salpetersäure 

1,403 

30,55 

1.535 

Wasser  mit  Ammoniak  gesättigt  . 

0,0 

33,05 

1842 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  alle  mit  einer  Ungewissheit  be- 
haftet, welche  besonders  von  der  Ungewissheit  des  Werthes  für  die  Zu- 
sammendrückbarkeit abhüngt.  Nimmt  man  z.  B.  für  Alkohol  den  von 
Oersted  angegebenen  Werth  der  Zusammendrückbarkeit,  so  würde  sich 
für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  2423  Meter  in  der  Secunde  ergeben, 
während  man  sie  nur  gleich  1157  Jleter  findet,  wenn  lür  die  Zusammen- 
drückbarkeit des  Alkohols  der  von  Coli  ad  on  und  Sturm  gefundene 
Werth  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Das  Wasser  ist  die  einzige  unter  diesen  Flüssigkeiten,  welche  einem 
directen  Versuch  unterworfen  worden  ist.  Fig.  528  erläutert  das  Verfah- 


Kig.  528. 


ren,  welches  Colladon  und  Sturm  im  Jahre  1827  zu  diesem  Zweck  im 
Genfer  See  zur  Anwendung  brachten.  Fine  ganz  in  das  Wasser  unter- 

29* 
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getauchte  Glocke  war  an  einem  Nachen  angehängt;  sie  wurde  durcli  einen 
Hammer  angeschlagen,  dessen  Stiel  aus  dem  Wasser  hervorragte.  Durch 
Niederdrücken  eines  Hebels  wird  der  Hummer  b gegen  die  Glocke  ge- 
schlagen und  gleichzeitig  die^  Lunte  e mit  dem  PulverhSufchen  m in  Be- 
rfihrung  gebracht.  Am  gegenüber  liegenden  Ufer  des  Sees  notirte  man 
(len  Moment  in  welchem  man  den  Lichthlitz  des  entzündeten  Pulvera  und 
denjenigen  in  welchem  man  den  im  Wasser  fortgepflanzttm  Schall  wahr- 
nahra,  welcher  mit  Hülfe  des  Hörrohrs  yfliO  Ixjobachtct  wurde.  — Diese 
Versuche  ergaben  für  die  P'ortpilanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  im 
Wasser  1435  Meter  in  der  Secunde,  was  von  der  berechneten  Zahl  145.3 
nur  wenig  abweicht  (I’ogg.  Annal.  Bd.  XII,  S.  183). 

Wenn  zwei  unter  Wasser  zusammenstossende  Körper  ein  Geräusch 
erzeugen,  welches  widthin  wiederhallt,  so  ist  die  Flüssigkeit  in  allen  Funk- 


I'  iir.  52« 


teil  erschüttert,  in  welchen  sie  die  Uberfläcbe  der  vibrirenden  festen  Kör- 
per berührt;  das  Wasser  ist  in  diesem  Falle  erschüttert,  wie  die  I.uft  durch 
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(lag  Krzittern  einer  ülocke.  Wenn  Stäbe  unter  Wasser  oder  Quecksilber 
transversal  oder  longitudinal  scliwingen , so  setzen  diese  Scbwingun- 
gen  ebenfalls  durch  ibren  Stoss  die  Flüssigkeit  in  Vibrationen.  Jlan 
könnte  aber  glauben,  dass  die  Schallwellen  iiii  Wasser  nur  durch  die  Vi- 
brationen fester  Körper  erzeugt  werden  könnten ; dies  ist  aber  nicht  der 
ball.  Die  Sirene  ertönt  auch,  wenn  sie  vcdlständig  unter  Wasser  getaucht 
ist  und  ein  Strom  von  Wa.“ser  durch  die  Oefinungen  bindurchtreibt,  wie 
es  bei  den  gewöhnlichen  Sirenen  mit  der  Luft  geschieht.  Wert  he  im 
hat  förmliche  ^\  asser  p fe  i fe  n construirt,  d.  h.  Pfeifen,  in  welchen  eine 
W assersäulc  ebenso  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird, 
wie  die  Luftsäule  in  gewöhnliclieu  Pfeifen  (Annal.  de  Cliim. 
et  de  Phys.  3.  Ser.  T.  XXIll). 

Die  ganz  mit  W’asser  gefüllte  offenu  oder  gedeckte 
Pfeife  p,  Fig.  52‘J,  befindet  sich  in  einem  52  Centimeter 
hohen  mit  Wasser  gefüllten  Uefasse  A.  Mittelst  einer  Druck- 
pumpe wird  beim  Aufziehen  des  Kolbens  durch  das  Kohr  r 
Wasser  aus  dem  tielass  A herausgesaugt,  beim  Niedergange 
des  Kolbens  aber  wird  es  durch  das  Rohr  S in  den  Wind- 
kessel n hineingepresst,  aus  welchem  es  durch  den  Druck 
der  comprimirten  Luft  durch  die  Röhre  t in  den  Fuss  der 
Pfeife  p getrielK-n  wird.  Die  Röhre  n fidirt  zu  einem  Ma- 
nometer. 

Fig.  53U  stellt  das  Mundstück  der  Pfiife  p in  grösserem  Maass- 
stabe  dar. 

Geschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern.  Die  IDI 

Formel,  welche  La  Place  für  Flüssigkeiten  gegeben  bat,  lässt  sich  auch 
auf  feste  Körj)er  anwenden,  nur  herrscht  noch  einige  Ungewissheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Ermittelungen  des  Werthes  1.  Man  nimmt  zwar  an,  dass 
eine  horizontale  Metallstauge  gleichviel  verkürzt  oder  verlängert  wird, 
wenn  sie  mit  gleicher  Kraft  gedrückt  oder  gezogen  wird,  und  da  man  für 
feste  Körper  leichter  die  Verlängerung  als  die  Verkürzung  messen  kann,  so 
nimmt  man  an,  dass  in  der  Formel 


für  i.  die  Verlängerung  zu  setzen  ist,  welche  eine  1 Meter  lange  Stange 
erleidet,  wenn  sie  durch  ein  Gewicht  gezogen  wird , welches  dem  ilirigen 
gleich  ist.  Die  Verlängerung  ist  aber  nicht  dieselbe,  wenn  man  annimmt, 
•lass  die  Stange  nur  an  ihren  Enden  gezogen  wird,  oder  wenn  man  an- 
nimmt, dass  dieser  Zug  auf  alle  Punkte  ihrer  Obertläehe  wirkt.  Mehrere 
Betrachtungen  lassen  annehmen,  dass  für  A bei  festen  Körpern,  wie  bei 
kdüssigkeiten,  die  Veränderung  des  Volumens  zu  nehmen  sei , welche  der 
Stab  erleidet,  wenn  auf  alle  Punkte  seiner  Oberfläche  gleiche  Kräfte  wir- 
lifii.  In  dieser  Voraussetzung  müsste  man  für  A -'/.j  der  V’erlängerung 
nehmen,  welche  ein  Stab  erleidet,  wenn  er  nur  an  seinen  beiden  Enden 


Fie.  Ö30. 


Digilized  by  Google 


454  Gesetze  der  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 

gezogen  wird.  Nach  den  Versuchen  von  Collndon  und  Sturm  verlän- 
gert sich  ein  Glasstah  um  1 1 Zehnmilliontel  seiner  Länge^  wenn  die  zie- 
hende Kraft  dem  Druck  einer  Atmosphäre  gleich  ist;  man  müsste  also 
— 16,5  Zehnmilliontel  für  die  Vergrösserung  des  Volumens  nehmen, 
wenn  der  Glasstab  an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  diesen  Zug  auszu- 
halten hätte.  Berechnet  man  daraus  die  Vergrösserung  des  Volumens, 
welche  eine  dem  Gewicht  eines  1 Meter  langen  Glasstabes  äquivalente 
ziehende  Kraft  hervorbringt,  so  ergiebt  sich  4959  Meter  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  in  dem  Glase. 

Um  die  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern  experimentell  zu  er- 
mitteln, haben  Chladni  und  Savart  Versuche  angestellt.  Das  Princip, 
auf  welchem  sie  l>eruhen,  ist  folgendes: 

Es  sei  V die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft,  l die  Länge 
einer  offenen  Röhre  und  n die  .\nzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Luft- 
säule in  ihr  in  1"  macht,  wenn  sie  ihren  Grundton  giebt;  die  Länge  der 
Schallwellen,  welche  in  diesem  Falle  erzeugt  werden,  ist  gleich  2l,  d.  h. 
gleich  der  doppelten  Röhrenlänge;  die  « Wellen,  welche  in  einer  Se- 
cunde  erzeugt  werilen,  bilden  also  eine  Länge  2nJ,  welche  der  Schall- 
geschwindigkeit V gleich  ist,  man  hat  also  v = 2 nt. 

Es  sei  ferner  f/  die  Schallgeschwindigkeit  in  irgend  einem  festen 
Körper;  1 die  Iv'inge  eines  cylindrischen  oder  prismatischen  Stabes  von 
dieser  Substanz;  »'  die  Anzahl  der  Vibrationen,  welche  der  longitudinal 
schwingende  Stab  in  einer  Secunde  macht,  wenn  er  seinen  Grundton  giebt, 
wenn  er  also  an  beiden  Enden  frei  ist  und  in  der  Mitte  gehalten  wird, 
die  Länge  der  Wellen,  welche  in  diesem  Falle  in  seiner  eigenen  Substanz 
entstehen,  ist  2/;  die  «'  Undulationen,  welche  er  in  einer  Secunde  macht, 
würden  also  eine  läingo  2n’l  bilden,  welche  gleich  der  Schallgeschwindig- 
keit t/,  d.  h.  gl(“ich  dem  Raume  ist,  welchen  der  Schall  in  diesem  Körj)or 
in  1"  znrücklegen  würde.  Es  ist  also 

r'  — 2n'l. 

Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  der  vorigen,  so  kommt 


woraus  hervorgeht,  dass  man,  um  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  ir- 
gend einem  Körper  zu  finden,  nur  den  Grundton  zu  hören  braucht,  wel- 
chen ein  aus  dieser  Substanz  verfertigter  Stab  hervorbringt,  wenn  er  lon- 
gitudinal schwingt,  und  dann  diesen  (iriindton  mit  dem  Grundton  einer 
gleich  langen  offenen  mit  I.iilt  gefüllten  Röhre  vergleicht.  Der  Quotient 
dieser  beiden  Töne,  multijilicirt  mit  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft, 
giebt  die  verlangte  Geschwindigkeit. 

Nehmen  wir  z.  B.  an , man  Hesse  einen  8 Fuss  langen  Stab  von 
Tannenholz  longitudinal  schwingen , indem  man  ihn  in  der  Mitte  festhält 
und  an  einem  Ende  mit  einem  mit  Colophoniiim  überzogenen  Tuche  reibt, 
so  würde  der  hervorgebrachte  Ton  mit  dem  eines  Claviers  im  Einklänge 
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«ein.  Man  weis«  aber,  dass  eine  8 Fürs  lange  ofl'eiie  Orgelpfeife  den  Ton 
C giebt;  es  ist  also  für  den  Fall  — = 10,  in  Tannenholz  wäre  demnach 
die  Geschwindigkeit  des  SchnlleR  lOmal  grösser  als  in  der  Luft,  oder 
v'  = 840  . 16  = 5440  Meter. 

Durch  eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  hat  Chladni  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  in  mehreren  festen  Körpern  die  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellten  Werthe  erhalten. 


Namen  der  Substanzen 


Geschwindigkeit, 
verglichen  mit 
•Schallgeschwindig- 
keit in  der  Luft 


Fischbein 

Zinn 

Silber 

Nussbaumholz  . . . 

Taxusholz 

Messing 

Fichet)holz  . . . . 
Pflaiimenbaumholz  . 
Irdene  Pfeifenröhren 

Kupfer 

Birnhaiimholz  . . . 
Rothbuchenholz  . . 

Ahornholz 

Acacienholz  . . . . 

Kbenholz 

Hagebuchenholz  . . 

Ulmenholz 

Krienholz 

Birkenholz 

Lindenholz  . . . . 
Kirschhaumholz  . . 
Weidenholz  . . . . 

Pinienholz 

Glas 

Kisen  oder  Stahl  . . 
Tannenholz  . . . . 


7'/i 


10% 

10% 

10% 

10% 

10bisl2 

12 

12Vä 
12% 
12'/3 
1 1‘% 
14% 
14% 
14% 
14% 
14% 

15 

15 

IG 

IG 

16% 

16% 

18 
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Die  von  Savart  gefundenen  Zahlen  stimmen  im  Allgemeinen  mit 
denen  von  Chladni  überein.  Savart  hat  aber  ausserdem  noch  nach- 
gewiesen, dass  für  ein  und  denselben  Körper  Verschiedenheiten  stattfinden, 
welche  von  Unterschieden  in  dem  Molekulurzustande  abhängen. 

192  Mittheilungen  der  Schallsohwingungen  zwischen  fe- 
sten, flüssigen  und  luftförmigen  Körpern.  Wenn  mehrere  fest« 
Körper  unter  einander  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  so  verbreiten 
sich  die  von  einem  Theile  dieses  Systems  ausgehenden  Vibrationen  mit 
der  grössten  Leichtigkeit  als  fortschreitende  Wellen  über  die  ganze  Masse; 
an  der  Gränze  angekoiumen,  gehen  nun  aber  die  Wellen  nur  theilweise  in 
das  angrünzende  Mittel,  einen  luftförmigen  oder  flüssigen  Körper,  über, 
theilweise  aber  werden  sie  reflectirt,  und  durch  die  Interferenz  der  reflec- 
tirten  Wellen  mit  den  neu  ankommendeu  bilden  sich  in  den  einzelnen 
Theilen  des  festen  Systems  stehende  Schwingungen,  fön  solches  System 
bildet  ein  Ganzes,  welches  sich,  wenn  ein  Punkt  in  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  wie  ein  einzelner  fester  Körper  in  einzelne  schwingende  Theile 
abtheilt,  die  durch  Schwingungsknoten  getrennt  sind.  Jeder  einzelne 
Theil  verliert  gewissermaassen  seine  Individualität;  seine  Verbindung  mit 
den  benachbarten  Stücken  hindert  ihn,  so  zu  schwingen,  wie  es  geschehen 
würde,  wenn  er  allein  wäre. 

Savart  hat  viele  Versuche  über  diesen  Gegenstand  gemacht;  er  hat 
seine  Apparate  auf  mancherlei  Weise  abgenndert,  um  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Vibrationen  wirklich  über  ein  ganzes  System  von  Platten,  Streifen, 
Glocken,  Saiten  u.  s.  w.  verbreiten.  Unter  den  Resultaten,  die  in  seiner 
Abhandlung  (.\nnal.  de  Phys.  et  de  Chim.  *T.  XXV)  niedergelegt  sind,  wol- 
len wir  folgendes  Beispiel  hervorheben,  welches  den  Vortheil  hat,  zugleich 
den  Einfluss  nachzuweisen,  welchen  die  Richtung  der  Bewegung  auf  die 

Bildung  der  Schwingungs- 
knoten hat.  Eine  Holz- 
platte «,  Fig.  ö.'ll,  ist  an 
dem  einen  Ende  befestigt, 
an  dem  anderen  aber  durch 
eine  Saite  h gespannt,  und 
diese  kann  durch  einen 
Schlüssel  mehr  oder  weni- 
ger ungezogen  werden.  So- 
bald die  Saite  durch  einen 
Fiedelbogen  angestricheu 
wird , geräth  auch  die 
Platte  a in  Schwingungen. 
Für  denselben  Ton  sind 
die  Knotenlinien,  welche 
sic  auf  der  oberen  Seite 
zeigt,  von  der  Schiefe  des 


Fig.  531. 


Fig.  532.  - - *■  — 1 
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Fiedelbogens  oder  der  Richtung  abhängig,  in  welcher  die  Platte  schwingt, 
wie  man  in  Fig.  532  bis  535  sieht,  wo  die  entsprechende  Richtung,  in 
welcher  der  Fiedelbogen  streicht,  durch  einen  kleinen  Pfeil  bezeich- 
net ist. 

Während  sich  die  Schallwellen  leicht  über  ein  System  von  festen  Kör- 
pern verbreiten , gehen  sie  nicht  so  leicht  von  einem  festen  Körj>er  auf 
einen  flüssigen,  weniger  leicht  auf  einen  gasförmigen  über;  so  kommt  es 
denn,  dass  mancher  ziemlicli  stark  vibrirende  feste  Körper  doch  nur  einen 
ganz  schwachen  Ton  hören  lässt,  nur  weil  er  seine,  Schwingungen  der 
Luft  nicht  gehörig  niittheilen  kann.  Dies  ist  z.  B.  bei  der  Stimmgabel 
der  Fall,  welche,  stark  angeschlagen  und  frei  in  der  Luft  gehalten,  doch 
nur  einen  ganz  schwachen  Ton  hören  lässt. 

Um  den  Ton  eines  solchen  Körpers  zu  verstärken,  muss  man  die  Mit- 
theilung seiner  Schwingungen  an  die  Luft  durch  Resonanz,  d.  h.  da- 
durch befördern,  dass  man  die  stehenden  Schwingungen  des  tönenden 
Körpers  noch  auf  einen  anderen  zu  übertragen  sucht.  Ein  Mittel  dazu 
haben  wir  schon  kennen  gelernt , die  schwach  tönenden,  aber  doch  stark 
vibrirenden  Körper  vor  eine  Röhre  von  entsprechender  Länge  zu  halten, 
und  so  die  Luftmasse  in  derselben  zum  Mittönen  zu  bringen. 

Ein  zweites  Mittel,  den  Ton  zu  verstärken,  besteht  darin,  den  töuen- 
nenden  Körper  mit  einem  anderen,  leicht  in  Schwingungen  zu  vei-setzen- 
den  festeii  Körper  von  verhältnissmässig  grosser  Oberfläche  in  Bei-iihrung 
zu  bringen.  Es  bilden  sich  dann  auf  diesem , wie  schon  erwähnt  wurde, 
ebenfalls  stehende  Schallschwingungen,  und  diese  theilen  sich,  der  grossen 
Oberfläche  des  mittönenden  (resonirenden)  Körpers  wegen,  der  Luft  leich- 
ter mit.  Setzt  man  z.  B.  die  stark  angeschlagene,  aber  in  freier  Luft 
schwachtönende  Stimmgabel  auf  einen  Kasten  von  dünnem  elastischen 
Holze,  so  hört  man  den  Ton  ungleich  stärker.  Darauf  beruht  die  Anwen- 
dung des  Resonanzbodens  in  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten. 
Bei  Flöten,  Orgelpfeifen  u.  s.  w.  ist  kein  Resonanzboden  nöthig,  weil  hier 
die  stehenden  Schwingungen  einer  Luftmasse  den  Ton  geben,  und  diese 
sich  ganz  leicht  der  umgebenden  Luft  mittheilen. 

So  wie  Vibrationen  fester  Körper  Schallwellen  in  der  Luft  erzeugen, 
so  können  auch  umgekehrt  Schallwellen,  die,  sich  in  der  Luft  verbreitend, 
einen  festen  Körper  treffen,  diesen  zum  Vibriren  bringen.  So  sieht  man 
z.  B.  die  Saite  eines  Instrumentes  in  Schwingungen  gerathen,  wenn  sie 
von  den  Schallwellen  des  Tones,  welchen  sie  selbst  giebt,  oder  eines  seiner 
harmonischen  Töne  getroffen  wird;  so  erzittern  die  Fensterscheiben  hef- 
tig unter  dem  Einfluss  gewisser  Töne  der  Stimme  oder  des  Kimll.s  einer 
Kanone.  Diese  Erscheinung,  welche  man  so  auffallend  an  leicht  beweg- 
lichen Körpern  wahrninimt,  findet  auch  bei  grösseren  Massen  und  weniger 
elastischen  Körpern  statt;  alle  Pfeiler  und  Mauern  eines  Domes  erzittern 
mehr  oder  weniger  beim  Läuten  der  Glocken. 

Leicht  in  Schwingungen  zu  veraetzende  Körper  theilen  sich,  wenn  sie 
durch  Schallwellen,  welche  sie  treffen,  in  Vibrationen  versetzt  werden. 
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durch  Knotenlinien  auf  ähnliche  Weise  in  einzelne  vibrirende  Abtheilun- 
gen, wie  dies  auch  bei  selbsttönenden  Körpern  der  Fall  ist.  S a v a r t , 
welcher  diese  Erscheinungen  ganz  besonders  studirt  hat,  befestigte  Mem- 
branen von  Papier,  Pergament  oder  Goldschlägerhaut,  indem  er  ihre  Rän- 
der auf  einen  Holzrahmen  oder  über  die  Oeffnung  einer  Glasglocke  klebte; 
sie  wurden  mehr  oder  weniger  befeuchtet,  um  ihnen  eine  grössere  oder 
geringere  Spannung  zu  ertheilen.  Um  sie  in  Schwingungen  zu  versetzen, 
näherte  er  eine  schwingende  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife,  deren  Ton 
voll  und  andauernd  war.  Sobald  der  Ton  sich  hören  lässt,  vibrirt  die 
Membran  gerade  so,  als  ob  sie  direct  wäre  erschüttert  worden;  die  Sand- 
körnchen, welche  sie  bedecken,  springen  auf  der  Oberfläche  umher,  um 
sich  in  den  Knotenlinien  anzuhäufen.  Die  Figuren,  welche  man  erhält, 
sind  äusserst  mannigfaltig  und  hängen  von  der  Spannung  der  Membran 
und  der  Höhe  der  Töne  ab,  w’elche  sie  treffen. 

In  Fig.  536  ist  eine  Reihe  solcher  an  quadratischen  Membranen 
Fig.  536.  beobachteter  Knoten- 

linien dargestellt.  S a - 
vart  hat  beobachtet, 
dass,  wenn  man  durch 
irgend  einen  Ton  eine 
bestimmte  Figur  erzeugt 
hat,  dieselbe  allmälig  in 
andere  übergeht,  wenn 
der  Ton  höher  und  hö- 
her wird.  In  unserer  Fi- 
gur enthält  jede  Hori- 
zontalreihe eine  Reihe 
solcher  auf  einander  fol- 
gender Modificationen. 

Dreiekige,  vieleckige 
und  kreisförmige  Mem- 
branen bieten  ähnliche 
Erscheinungen  dar. 
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Interferenz  der  Schallwellen. 


Interferenz  isoohroner  Schallwellen.  Schon  oben  haben  193 
wir  ffesehen,  wie  in  Röhren  durch  Interferenz  der  directen  und  reflectirten 
Schallwellen  stehende  Luft  wellen  sich  bilden;  wir  wollen  hier  nun  noch 
einige  andere  Interferenzerscheinungen  der  Schallwellen  untersuchen. 

Wenn  man  eine  Röhre  von  Holz  oder  Pappe,  welche  sich  unten,  wie 
man  Fig.  537  sieht,  in  zwei  unten  offene  Arme  theilt,  und  an  deren  obe- 
rem Ende  sich  eine  zweite  Röhre  b auf-  und  abschieben  lässt,  die  in 
einem  mit  einer  schwach  gespannten  Membran  verschlossenen  Kästchen  a 
endigt,  über  eine  tönende  Glas-  oder  Metallplatte  bringt,  so  lässt  sich 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Schallwellen  sehr  deutlich  zeigen. 

Eine  quadratische  Platte,  Fig.  538,  wird  zu  diesem  Zwecke  gerade  so 
eingeschraubt,  wie  zur  Erzeugung  von  Klangfiguren,  und  so  gestri- 
chen, dass  die  Diagonalen  des  Quadrates  Ruhelinien  sind,  wie  Fig.  538 
zeigt.  Hält  man  nun  die  gabelförmigen  Enden  der  Röhre  über  die  in 
Fig.  538  mit  A und  B bezeichneten  Stellen  der  Platte,  so  wird  der  Sand, 
den  man  auf  die  Membran  des  Apparates  Fig.  537  gestreut  hat,  in  leb- 


Fig  537. 


Fig.  538. 


hafte  Bewegung  gerathen.  Die  Stel- 
len A und  B befinden  sich  nämlich 
stets  in  gleichen  Schwingungszustän- 
den, beide  gehen  gleichzeitig  auf  und  nieder,  sie  senden  also  gleichzeitig 
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Verdichtungen  luid  Verdünnungen  in  die  offenen  Enden  der  Gabel,  die 
sich  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  gegenseitig  verstärken.  Hält  man 
aber  die  Gabel  so,  dass  die  eine  Oeffnung  über  C,  die  andere  über  D 
steht,  so  bleibt  der  Sand  auf  der  Membran  in  Ruhe,  denn  wenn  C sich 
aufwärts  bewegt,  so  geht  D nieder,  und  umgekehrt ; während  also  eine  Ver- 
dichtung in  dem  einen  Gabelende  eintritt,  tritt  durch  das  andere  eine  Ver- 
dünnung ein,  und  beide  werden  sich,  in  dem  oberen  Theile  des  Apparates 
zusammentreffend,  gegenseitig  aufheben. 

Sehr  interessante  Interferenzerscheinungen  hat  Seebeck  mit  Hülfe 
der  oben  S.  408  beschriebenen  Sirene  hervorgebracht. 

Man  richte  gegen  eine  Löcherreihe  dieser  Sirene  zwei  Röhren  von 
den  beiden  entgegengesetzten  Seiten  her  senkrecht  gegen  die  Scheibe,  und 
zwar  so,  dass,  wenn  die  eine  Röhre  sich  vor  einem  Ix»ctie  befindet,  die 
andere  Röhre  gleichzeitig  einem  anderen,  etwa  dem  nächsten  Loche,  gegeii- 
übersteht.  Bläst  man  nur  durch  eine  Rölu-e  gegen  die  in  Umdrehung 
befindliche  Scheibe,  so  hört  man  einen  Ton;  derselbe  Ton  wird  wahr- 
genommen, wenn  man  nur  durch  die  andere  Röhre  bläst;  sobald  aber 
beide  Röhren  zugleich  angeblasen  werden,  verschwindet  der  Ton,  und  man 
hört  nur  ein  Sausen.  Wenn  das  Resultat  dieses  Versuches  recht  deutlich 
sein  soll,  so  müssen  die  Luftströme  beider  Röhren  vollkommen  gleich  stark 
sein,  sie  müssen  aus  einer  Windlade  kommen.  Diese  Erscheinung  er- 
klärt sich  dadurch,  dass  die  beiden  gleichzeitigen  Luftstösse  ihrer  ent- 
gegengesetzten Richtung  wegen  sich  zwar  nicht  am  Orte  ihrer  Entste- 
hung, wohl  aber  bei  ihrer  FortpHanzung  und  im  Ohre  des  Beobachters 
gegenseitig  aufheben. 

Wenn  man  auf  eine  Scheilm  concentrisch  zwei  Löcherreihen  setzt, 
von  denen  die  eine  doppelt  so  viel  Löcher  hat  als  die  andere  wie  dies 
Fig.  539  angedeutet  ist,  so  giebt  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit 
die  eine  Reihe  für  sich  allein  die  Octave  vom 
Tone  der  anderen,  und  man  hört  in  der  Regel 
beide  Töne,  wenn  die  beiden  Löcherreihen  gleich- 
zeitig angeblasen  werden. 

Wenn  aber  das  Anblasen  von  den  beiden 
entgegengesetzten  Seiten  her,  und  zwar  so  er- 
folgt, dass  jeder  Luftstoss  des  tieferen  Tones  mit 
einem  des  höheren  genau  zusammentrifft,  so  ver- 
schwindet der  höhere  Ton,  und  man  hört  nur 
den  tieferen.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist 
leicht  einzusehen.  Der  Impuls,  welcher  durch 
ein  Loch  der  inneren  Löcherreihe  hervorgebracht  wird,  hebt  den  ent- 
gegengesetzten Impuls  des  gleichzeitig  angeblasenen  Isjches  der  äusseren 
Reihe  auf,  und  so  bleibt  also  die  Hälfte  der  Impulse  der  äusseren  Löcber- 
reihe  ohne  Wirkung;  man  hört  denselben  Ton,  als  ob  nur  die  andere  Hälfte 
der  Löcher  vorhanden  wäre,  also  die  näciist  tiefere  Octave  der  äusseren 
Löcherreihe. 


Fig.  639. 
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Am  klorsion  und  entscliiedensten  zeigt  sich  die  Interfereuz  der  Schall- 
wellen, wenn  man  einen  Ton  in  eine  Röhre  eintreteu  lässt,  welche  in  eine, 
zwei  Zimmer  trennende  Wand  eingemauert  ist  und  die  sich  im  Innereu 
der  Wand  in  zwei  alsbald  sich  wieder  vereinigende  Canäle  theilt.  Wenn 
die  Differenz  der  Wege  gerade  */j  Wellenlänge  des  einfallendeu  Tones  be- 
trägt, so  müssen  sich  die  aus  den  beiden  Canälen  kommenden  Schallwel- 
len bei  ihrem  Zusammentreffen  aufheben.  Wenn  also  in  dem  einen  Zim- 
mer der  richtige  Ton  in  die  Röhre  eintritt,  so  wird  man  im  anderen  nichts 
hören,  wenn  beide  Canäle  offen  sind,  während  der  Ton  sogleich  wieder 
erscheint,  wenn  einer  der  Canäle  verschlossen  wird. 

Die  Idee  dieses  Versuchs  rührt  ursprünglich  von  Herschel  her, 
aber  erst  Nörrenberg  hat  nach  diesem  Princip  einen  Apparat  construirt, 
welcher  genügende  Resultate  liefert. 

Fig.  540  stellt  eine  Nörrenberg’sche  I nter f er on zrö h r e im 
horizontalen  Durchschnitt  dar.  Der  ganze  Apparat  ist  in  eine  Wand  ein- 
gemauert, welche  zwei  Zimmer  trennt,  so  dass  die  Luft  der  beiden  Zim- 
mer nur  durch  die  Canäle  des  Apparates  in  Verbindung  steht.  Wenn  nun 
flie  Schallwellen  bei  u in  die  Röhre  eintreten,  so  gelangen  sie  bei  n an 
eine  Scheidewand,  welche  bewirkt,  da.ss  die  Wellen  sich  theilen;  ein  Tlieil 
zieht  rechts  überf/,  ein  anderer  links  über  r nach.o;  bei  o treffen  also  die 

Fig.  540. 


von  lieiden  Seiten  kommenden  Wellen  wieder  zusammen,  um  endlich  in 
der  Richtung  ob  in  das  andere  Zimmer  einzutreten. 

Der  Querschnitt  der  Interferenzröhre  ist  quadratisch,  wie  man  aus 
der  über  der  Hauptfigur  angebrachten  Erläuterungsfigur  sicht.  Die  Di- 
mensionen des  Apparates  sind  von  der  Art,  dass  der  Weg  von  « über  <l 
nach  O um  12  Zoll  länger  ist,  als  der  Weg  von  tl  über  C nach  0\  wenn 
also  die  Wellenlänge  des  bei  a einfallenden  Tones  24  Zoll  ist,  so  betrügt 
1er  Gangunterschied  gerade  eine  halbe  Wellenlänge. 
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Treten  also  bei  a die  Wellen  des  fraglichen  Tonee  ein,  so  kommt 
yon  der  linken  Seite  her  bei  0 gerade  eine  Lnftverdünnung  an,  während 
von  der  rechten  Seite  her  gleichzeitig  ein  Maximum  der  Verdichtung  hier 
anlangt,  und  umgekehrt;  die  beiden  Wellensysteme  heben  eich  auf,  man 
wird  also  im  anderen  Zimmer  nichta  hören.  Sobald  man  aber  bei  b einen 

Schieber  einechiebt , wel- 
cher den  einen  Seitenca- 
nal, entweder  den  auf  der 
rechten  oder  den  auf  der 
linken  Seite  abeperrt,  ao 
wird  der  Ton  sogleich  wie- 
der hörbar. 

Wenn  dagegen  bei  a ein 
Ton  eintritt,  dessen  Wellen- 
länge nur  12  Zoll  beträgt, 
so  ist  der  Gangunterschied 
der  bei  o von  beiden  Sei- 
ten her  zusammentrefien- 
den  Wellen  gerade  eine 
ganze  Wellenlänge, 
man  wird  also  jetzt  eine  Verstärkung  des  Tones  wahruehmen,  wenn  beide 
Oe0hnngen  frei  sind. 

Zur  Erzeugung  des  Tones  wendet  man  am  besten  eine  12züllige  offene 
Pfeife  von  Bnxbaumholz  an,  deren  innere  Hölilung  ungefähr  8 Millimeter 
weit  ist.  Diese  Pfeife  wird  zur  besseren  Regulirung  des  'Windes  auf  eine 
grosse  Flasche  gesteckt,  wie  Fig.  541  zeigt,  und  dann  die  Axe  der  Pfeife 
gerade  gegen  die  Mitte  des  Rohres  a,  Fig.  540,  gerichtet.  Der  Wind  wird  am 
bequemsten  durch  einen  Blasebalg  etwa  von  der  in  Fig.  452  abgebildeten 
Einrichtung  gegeben.  Eine  andere  Vorrichtung  zur  Erzeugung  des  Windes 
findet  man  in  Frick’s  physikalischer  Technik  S.  204  besclu'ieben.  Bei 
schwächerem  Winde  giebt  die  Pfeife  ihren  Grundton,  dessen  Wellenlänge 
24  Zoll  beträgt,  bei  stärkerem  Winde  einen  Ton,  dessen  Wellenlänge 
12  Zoll  ist. 

194  StÖSSe.  Wenn  zwei  einander  sehr  nahe  stehende,  aber  doch  nicht 
ganz  isochrone  Töne  unser  Ohr  treffen,  so  vernehmen  wir  ein  periodisch 
abwechselndes  Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones,  welches  inan  das 
Schweben  der  Töne  nennt.  Scheibler  hat  für  diese  Erscheinung  die 
Bezeichnung  der  Stösse  (battement)  eiugefuhrt. 

Man  hört  diese  Stösse  sehr  deutlich,  wenn  man  gleichzeitig  zwei 
Orgelpfeifen  tönen  lässt,  welche  sehr  nahe  unisono  sind.  Auch  mit  zwei 
Stimmgabeln,  welche  einer  reinen  Consonanz  sehr  nahe  stehen,  lassen  sich 
die  Stösse  deutlich  wahrnehmen.  Besonders  geeignet  zur  Nach  Weisung 
der  Stösse  sind  solche  Stimmgabeln,  welche  in  der  Figur  542  dargestellten 
Weise  auf  consonirenden  Kästchen  aufgesetzt  sind.  Hat  man  zwei  solcher 


Fig.  541. 
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Stimmgabeln,  welche  vollkommen  unisono  sind,  neben  einander  gestellt, 
so  braucht  man  nur  die  eine  mit  etwas  Wachs  zu  beschweren  um  die 

Stösse  sehr  deutlich  hörbar 
zu  machen,  wenn  beide 
Stimmgabeln  durch  An- 
streichen  mit  dem  Fiedel- 
bogen gleiclizeitig  zum  Tö- 
nen gebracht  werden. 

Der  Grund  dieser  Er- 
scheinung ist  leicht  einzu- 
sehen. Wenn  in  einem  be- 
stimmten Moment  durch 
beide  Töne  gleichzeitig  eine 
Verdichtung  hervorge- 
bracht wird,  so  wird  die- 
ses Zusammenfallen  bald 
aufhören , und  nach  eini- 
ger Zeit  wird  gleichzeitig 
eine  Verdünnung  des  einen  Tones  mit  einer  Verdichtung  des  anderen 
stattfinden.  Wenn  aber  die  Verdichtungen  des  einen  Tones  gerade  mit 
denen  des  anderen  zusammenfallen,  so  verstärken  sie  sich  gegenseitig;  sie 
heben  sich  aber  gegenseitig  auf,  wenn  die  Verdichtungen  des  einen  mit 
den  Verdünnungen  des  anderen  zusammentrefiFen. 

Wie  bald  Verdichtung  mit  Verdichtung  und  Verdünnung  mit  Ver- 
dünnung und  dann  wieder  Verdiethung  mit  Verdünnung  Zusammentreffen, 
wenn  zwei  nicht  ganz  isochrone  Töne  Zusammenwirken,  kann  man  sich 
durch  zwei  nicht  ganz  isochron  schwingende  Pendel  recht  anschaulich 
machen;  am  deutlichsten  ergiebt  sich  aber  das  abwechselnde  Anschwellen 
und  Abnehmen  des  Tones  durch  graphische  Darstellung.  In  Fig.  543  (a.  f.  S.) 
sollen  die  beiden  schwach  gezogenen  Curven  die  Wellensysteme  der  beiden 
nicht  isochronen  Töne  darstellen.  Die  Wellenberge  entsprechen  den  Ver- 
dichtungen, die  Thäler  den  Verdünnungen.  Summirt  man  die  Ordinaten 
der  beiden  Curven,  so  erhält  man  für  jeden  Moment  die  Intensität  der 
Verdünnung  oder  Verdichtung,  mit  welcher  beide  Wellensysteme  zusam- 
men das  Ohr  afficiren;  auf  diese  Weise  ist  die  stark  gezogene  Curve  con- 
struirt;  bei  a,  b,  C,  h,  i und  k werden  durch  das  Zusammenwirken  bei- 
der Wellensysteme  verstärkte  Verdichtungen  und  Verdünnungen,  also  ein 
Anschwellen  des  Tones,  hervorgebracht.  In  der  Nähe  von  M aber,  wo  sich 
die  beiden  Wellensysteme  fast  ganz  auf  heben,  ist  die  resultirende  Curve 
fast  ganz  flach,  was  einem  Nachlassen  des  Tones  entspricht. 

Schon  Sauveur  hat  die  Stösse  angewandt  um  die  absolute  Schwin- 
gungszahl der  Töne  zu  ermitteln.  Er  zählte  nämlich  die  Stösse,  welche 
zwei  tiefe  Töne  mit  einander  geben,  von  denen  der  eine  um  einen  klei- 
nen halben  Ton  höher  war  als  der  andere.  Macht  der  eine  dieser  Töne 
24  n Schwingungen  in  der  Secunde,  so  ist  25  n die  Schwiugungszahl 
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des  anderen;  und  wenn  p die  beobachtete  Anzahl  der  Stösse  ist,  so  er- 
giebt  sich 

25  n — 24  w = j)  oder  n = p. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  beobachtet,  dass  die  Töne  F nnd  J^is 
in  10  Secunden  36  Stösse  mit  einander  machen,  so  ist  p z=  n ■=  3,6, 
also  die  Schwingungszahl  von  I'’  gleich  24 . 3,6  = 86,4. 
Demnach  wäre  die  Schwiugungszahl  von  C gleich  64,8; 
es  wären  ferner  259,2  und  432  die  Schwiugnngszahleu 
der  Töne  c und  ü. 

In  anderer  Weise  hat  Scheibler  die  Stösse  benntzt 
um  die  absolute  Schwingungszahl  der  Töne  zu  bestim- 
men. Er  stellte  zwei  Stimmgabeln  her,  von  denen  die 
eine  genau  eine  Octave  tiefer  war  als  die  andere,  so  dass 
also  2x  die  Schwingungszahl  der  letzteren  war,  wenn 
man  mit  X die  Schwingungszahl  der  ersteren  bezeich- 
net. Alsdann  verfertigte  er  p — 1 weitere  Stimmgabeln, 
deren  Töne  zwischen  jenen  lagen,  und  zwar  so,  dass  jede 
folgende  mit  der  vorhergehenden  4 Stösse  in  der  Se- 
cunde  machte.  Daraus  ergiebt  sich  nun 

2x  = X 4 p oder  X = 4p. 

Beträgt  z.  B.  die  Zahl  der  Stimmgabeln,  welche  man 
zwischen  a und  ä einschnlten  muss,  wenn  jede  folgende 
mit  der  vorhergehenden  4 Stösse  geben  soll  54 , so  ist 
p = 55,  X = 4.55  = 220,  also  die  Schwingung^zahl 
von  ä gleich  440. 

Der  Vorzug  dieser,  allerdings  etwas  mühsamen  Me- 
thode beruht  darauf,  dass  das  Ohr  für  die  Reinheit  der 
Octaven  ganz  besonders  empfindlich  ist. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung,  dass 
das  Phänomen  der  Stösse  auf  demselben  Princip  beruht, 
wie  das  Drehen  der  Lichtem  ven,  welches  wir  im  §.  185 
kennen  lernten.  In  der  That  kann  man  such  die  dort 
beschriebenen,  mit  Spiegeln  versehenen  Stimmgabeln  an- 
wenden, um  die  Stösse  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 
In  Fig.  544  stelle  A eine  solche  vertical  gestellte  Stimm- 
gabel dar,  deren  Spiegel  den  vom  Lichtpunkt  L kom- 
menden Lichtstrahl  in  der  Richtung  sr  reflectirt-  Dieser 
Lichtstrahl  wird  nun  von  dem  Spiegel  einer  zweiten  Stimm- 
gabel li  aufgefangen,  welche  mit  der  ersten  parallel,  also 
gleichfalls  vertical  gestellt  ist.  Der  Strahl  sr  wird  von 
dem  Spiegel  der  zweiten  Gabel  in  der  Richtung  r 0 re- 
flectirt. 

Ein  Auge  in  0 sieht  das  Bild  des  Lichtpunktes  zu 
einer  verticalen  Linie  verlängert,  wenn  nur  eine  Gabel 
vibrirt.  Sind  beide  Gabeln  genau  unisono,  so  wird  beim 
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Tönen  beider  die  beobachtete  verticale  Lichtlinie  je  noch  dem  Phasen- 
nnterschied  der  Vibrationen  länger  oder  kürzer  Bein , als  wenn  nur  eine 

Fig.  644. 


schwingt.  Die  Länge  dieser  Lichtlinie  nimmt  allmülig  ab  in  dem  Maasse, 
als  die  Vibrationen  der  Gabeln  nach  und  nach  kleiner  werden.  Rind  aber 
die  Gabeln  nur  dem  Unisono  nahe,  so  sieht  man  die  Lichtlinie  in  regel- 
mässigen Intervallen  länger  werden,  um  sich  alsbald  wieder  auf  ein  Mi- 
nimum zusammen  zu  ziehen. 

Mit  Hülfe  des  Phonautographen  von  Scott  und  König,  welcher 
in  Fig.  545  abgebildet  ist,  lassen  sich  die  Schwebungen  auch  graphisch 

Fig.  .645. 


darstellen.  Ein  ungefähr  50  Centimeter  langes  hohles  Ellipsoid  von  Gyps 
(König  hat  es  jetzt  durch  ein  Paraboloid  von  Metall  ersetzt),  ist  bei  C 
offen,  am  anderen  Ende  bei  H aber  ist  es  durch  einen  festen  Boden  be- 
deckt, in  dessen  Mitte  ein  kurzes  messingenes,  an  seiner  Aussenseite  durch 
eine  elastische  Membran  von  Goldschlägerhaut  oder  Ivautschiik  gescblosse- 
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nPR  Rohr  pinpespfzt  int.  Auf  dieser  Membran,  deren  Spannung  nach  Be- 
dOrfniss  abgeiindert  werden  kann,  ist  ein  leichtes,  steifes  Stielchen  b auf- 
gekiftet.  Das  verschiebbare  Stübchen  O,  welches  mit  seinem  einen  Ende 
auf  die  Membran  drückt,  muss  so  gestellt  werden,  dass  sich  dap  Stielchen 
h wührend  der  Vibrationen  der  Membran  auf  einem  Bauche  derselben  und 
nicht  auf  einem  Knoten  befindet. 

Diese  Vorrichtung  hat,  wie  man  sieht,  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Ohr;  die  Membran  repriisentirt  das  Trommelfell,  wührend  das  Ellipsoid 
dem  Gehörgang  entspricht.  — Wenn  nun  die  Wellen  irgend  eines  Tones 
bei  C eintreten,  so  wird  die  Membran  sammt  dem  Stiftchen  in  Schwin- 
gungen versetzt,  welche  unisono  mit  dem  einfallenden  Tone  sind;  w'enu 
aber  gleichzeitig  die  Schallwellen  zweier  Töne  bei  C einfnllen,  werden  die 
Vibrationen  der  Membran  der  Combination  der  beiden  Wellensysteme  ent- 
sprechen. 

Der  eben  besprochene  Apparat  wird  nun,  wie  die  Fig.  .545  zeigt,  an 
den  mit  geschwärztem  Papier  überzogenen  (ylinder  A herangerüekt,  wel- 
chen wir  bereits  in  Fig.  513  S.  440  kennen  lernten  (das  Stielchen  h steht 
aber  weder  normal  zur  Membran  noch  normal  zum  Cylinder,  wie  die 
P'ig.  545  zeigt,  sondern  cs  ist  in  entsprechender  Weise  schräg  gestellt), 
und  man  erhält  eine  graphische  Darstellung  der  von  der  Membran  aus- 
geführten Oscillationen,  wenn  der  Cylinder  gedreht  wird,  während  die 
Membran  unter  dem  Einfluss  bestimmter,  bei  (J  einfallender  Töne  vibrirt. 

In  Fig.  546  sind  die  unteren  Curven  in  Nro.  I,  II,  und  III  die  Co- 
pien  von  Curven , welche  mit  dem  Apparat  geschrieben  wurden,  als  zwei 


Fig.  516. 


durch  Orgelpfeifen  erzeugte  Töne  gleichzeitig  bei  ü einfielen.  Nro.  I ent- 
spricht der  Combination  des  Grundtons  mit  einem  um  einen  ganzen  Ton  (*/*) 
höheren.  Nro.  II  entspricht  der  Combination  des  Gnindtons  mit  der  Quint 
imd  Nro.  III  der  Combination  des  Grundtons  mit  seiner  Octav.  Die  obere 
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Curve  jeder  Abtheilung  ist  gleichzeitig  durch  eine  Stimmgnbel  geschrie- 
ben, welche  unisono  war  mit  dem  tieferen  der  beiden  bei  0 einfalletiden 
Pfeifentöne. 

Nro.  IV  ist  ohne  Vermittelung  der  Membran  des  Scott’schen  Phon- 
autographen erhalten;  es  zeigt  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  de- 
ren Grundton  stark  von  einem  Oberton  begleitet  war. 

Hier  haben  wir  eigentlich  nur  den  Streifen  Nro.  I der  Fig  546  zu 
betrachten,  in  welchem  deutlich  das  den  Stössen  entsprechende  Anschwellen 
und  Abnehmen  der  Vibrationsintensitüt  wahrnehmbar  ist. 

Je  näher  die  beiden  Töne  einander  liegen,  desto  langsamer  folgen 
die  Stösse,  so  dass  man  sie  bequem  zählen  kann.  Macht  der  eine  Ton  in 
jeder  Secunde  3,  4,  5 u.  s.  w.  Schwingungen  mehr  als  der  andere,  so  wer- 
den 3,  4,  5 Stösse  in  der  Secunde  entstehen  ; die  Anzahl  der  Stösse  hangt 
ab  von  der  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  als  der  andere.  Wenn  aber  die  Töne  mehr  und 
mehr  ungleich  werden,  so  werden  die  Stösse  schneller  und  schneller,  bis  sie 
endlich  nicht  mehr  als  getrennte  Eindrücke  wahrgenommen  werden  können. 

So  lange  die  Schwebungen  (Stösse)  langsam  genug  sind,  um  ohne 
Schwierigkeit  gezählt  zu  werden,  machen  sie  auf  das  Ohr  durchaus  kei- 
nen unangeuehmen  Eindruck.  Wenn  aber  die  Differenz  der  beiden  Töne 
bis  zu  einem  Halbton  wächst,  so  wächst  die  Zahl  der  Schwebungen  bis  zu 
20  oder  30  in  der  Secunde;  es  bleibt  dann  dem  Ohre  immer  noch  der 
f’.indruck  getrennter  Tonstösse,  wenn  man  sie  auch  nicht  mehr  einzeln 
wahrnehraen  oder  zählen  kann,  aber  der  Gesammteindruck  wird  wirr.  Ein 
solcher  schnell  schwebender  Zusammenklaug  ist  knarrend  und  rauh. 

Ein  knarrender,  intermittirender  Ton  ist  aber  für  den  Gehörnerven 
dasselbe,  wie  ein  flackerndes  Licht  für  den  Gesichtsnerven.  Es  wird  da- 
durch eine  viel  intensivere  und  unangenehmere  Reizung  des  Organes  her- 
vorgebracht, als  durch  einen  gleichraässig  andauernden  Ton.  In  diesen 
raschen  Schwebungen  ist  also  wohl  vorzugsweise  der  Grund  der  Disso- 
nanz zu  smdien,  welcher  das  Zusaminenklingeu  zweier  Töne  charakteri- 
sirt,  deren  Intervall  einen  ganzen  oder  einen  halben  Ton  beträgt. 

Der  Grad  der  Dissonanz  hängt  aber  keineswegs  allein  von  der  An- 
zahl der  Stösse  ab,  welche  zwei  Töne  mit  einander  geben,  sondern  auch 
von  der  Grösse  ihres  Intervalls.  So  geben  z.  R.  der  Rechnung  nach  fol- 
gende Intervalle: 


der  Ilalbton  . . . . 

hc 

der  Ganzton  . . . . 

cd 

die  kleine  Terz 

die  grosse  Terz  . 

ce 

die  Quint  .... 

CG 

die  gleiche  .\nzahl  von  33  Schwebungen  in  der  Secunde,  und  doch  geben 
nur  die  beiden  ersten  eine  entschiedene  Dissonanz,  während  die  grösse- 
ren Intervalle  mehr  und  mehr  von  der  Rauhigkeit  frei  werden. 
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Wie  es  koimnt,  dass  bei  gleicher  Anzahl  von  Stössen  die  Dissonanz 
mit  der  Grösse  des  Intervalls  abnimmt,  lässt  sich  nur  durch  physiologi- 
sche Gründe  erklären,  in  Betreff  derer  wir  auf  die  „physikalische 
Theorie  der  Musik  von  Ilelmholtz  (Braunschwelg  1862)“  verweisen 
müssen. 

5 CombinatlonStÖne.  Wenn  zwei  musikalische  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  gleichzeitig,  kräftig  und  gleichmässig  anhaltend  erklingen,  so 
hört  man  häufig  noch  andere  Töne  mit,  deren  .Tonhöhe  von  dem  Intervall 
der  beiden  primären  Töne  abhängt.  Diese,  unter  dem  Namen  der  Com- 
binationstöne  bekannten  Töne  sind  1740  zuerst  von  Sorge  entdeckt, 
luid  später  durch  Tartini,  nach  welchem  sie  auch  die  Tartini’schen 
Töne  genannt  werden,  allgemeiner  bekannt  geworden. 

Die  Schwingungszahl  eines  Combinationstones  ist  stets 
gleich  der  Anzahl  von  Stössen,  welche  die  beiden  primären 
Töne  mit  einander  geben,  sie  ist  also  gleich  der  Differenz  der  Schwin- 
gungszahlen der  primären  Töne,  weshalb  Ilelmholtz  sie  auch  Differenz- 
töne nennt. 

So  hört  man  die  nächst  tiefere  Octave  eines  Tones  mit,  wenn  gleich- 
zeitig noch  seine  Quinte  erklingt. 

Bei  gleichzeitigem  Ertönen  von  Grundton  und  Quart  hört  man  die 
tiefere  Duodecime  des  Gruudtons  mit. 

Gruudton  und  grosse  Terz  geben  einen  Combinationston,  welcher  um 
2 üctaven  tiefer  ist  als  der  Grundton  u.  s.  w.  Es  geben  also 

c und  g den  Combinationston  c 
f und  / „ „ F 

c und  e „ „ C. 

Nach  Thomas  Young  ist  die  Erklärung  der  Combinationstöne  auf 
die  bereits  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Schwebungen  zurück- 
zuführen, indem  der  Gesammteindnick  der  Stösse,  welche  zu  schnell  sind, 
um  einzeln  unterschieden  zu  werden,  als  ein  eigener  Ton  hörbar  wird,  des- 
sen Schwingungszahl  gleich  ist  der  Anzahl  jener  Stösse.  Fig.  547  er- 
läutert, wie  die  nächst  tiefere  Octave  des  Grundtons  als  Combinationston 
mitklingt,  wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quint  ertönt.  Die  mitt- 

Fig.  647. 


lere  Punktenreihe  stellt  nämlich  die  auf  einander  folgenden  Verdichtungs- 
stösse  des  Grundtons,  die  obere  Punktenreihe  stellt  die  seiner  Quint  dar. 
Nun  aber  fällt  jedesmal  der  zweite  Stoss  der  mittleren  Reibe  mit  einem 
Stösse  der  oberen  zusammen,  und  so  werden  die  verstärkten  Stösse  in  sol- 
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chen  Intervallen  liervorgebracht,  wie  man  in  der  unteren  Reihe  sieht;  diese 
stellt  aber  die  nächst  tiefere  Octavo  des  Tones  der  mittleren  Reihe  dar. 

In  gleicher  Weise  erläutert  Fig.  548  die  Bildung  des  Combinations> 
tones,  wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quart  erklingt. 

Fig.  548. 


Diese  Erklärung  der  Combinationstöne  bedarf  aber,  wie  Helmhol tz 
in  seinem  bereits  angefilhrten  Werke  gezeigt  hat,  noch  wesentlicher  Modi- 
Rcationen.  Zunächst  haben  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gesehen, 
dass  unter  Umständen  eine  namhafte  Anzahl  von  Stössen  in  der  Secunde 
erfolgen  kann,  ohne  als  Combinationston  wahrgenommen  zu  werden,  welche 
nur  die  Dissonanz  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  bedingen. 
Dann  aber  ist  die  Vemehmbarkeit  der  Combinationstöne  auch  nicht  allein 
von  dem  Intervall  und  der  Stärke  der  beiden  primären  Töne,  sondern  we- 
sentlich auch  von  ihrer  Entstehungsweiso  abhängig.  Die  Bedingung  für 
ihre  Erzeugung  ist,  dass  dieselbe  Luflmasse  von  beiden  Tönen  in  heftige 
Erschütterung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  am  stärksten  in  Dove’s 
mehrstimmiger  Sirene,  in  welcher  dieselbe  rotirende  Scheibe  zwei 
oder  mehrere  Ijöcherreihen  enthält,  die  aus  demselben  Windkasten  gleich- 
zeitig angeblasen  werden.  Die  Luft  im  Windkasten  ist  verdichtet,  so  oft 
die  Löcher  geschlossen  sind;  wenn  sie  geöfihet  werden,  stürzt  ein  grosser 
Theil  derselben  ins  Freie,  es  tritt  eine  beträchtliche  Druckverminderung 
ein.  So  geräth  die  Luft  im  Windkasten  in  heftige  Schwingungen.  Wer- 
den zwei  Löcherreihen  angeblasen,  so  entstehen  solche  Schwingungen  in 
der  Luftmasse  des  Windkastens  beiden  Tönen  entsprechend,  und  durch 
jede  Reibe  von  Oefihungen  wird  nicht  ein  gleichmässig  zufliessender  Luft- 
strom entleert,  sondern  ein  Liiftstrom,  welcher  durch  den  anderen  Ton 
schon  in  Schwingungen  versetzt  ist.  Die  Combinationstöne , welche  unter 
diesen  Umständen  sehr  stark  sind,  existiren  hier  schon  objectiv  in  der 
Luftmasse. 

Aehnlich  der  Sirene  sind  die  Verhältnisse  bei  der  Physhamionika ; 
auch  hier  sind  die  Combinationstöne  objectiv  vorhanden  und  sehr  deut- 
lich, wenn  auch  lange  nicht  so  stark  wie  bei  der  Sirene. 

Wenn  dagegen  die  Erregungsstellen  der  beiden  Töne  ganz  von  ein- 
ander getrennt  sind,  und  keinen  mechanischen  Zusammenhang  mit  einan- 
der haben,  wenn  also  z.  B.  zwei  Singstimmen  oder  zwei  Violinen  die  Töne 
angeben , so  sind  die  Combinationstöne  äusserst  schwach  und  nur  durch 
sehr  geübte  Ohren  wahrnehmbar. 

Klangfar1»e  und  Schwln^ngsform.  In  §.  164  haben  wir  196 
bereits  gesehen,  dass  verschiedene  musikalische  Klänge  durch  ihre  Ton- 
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liöhf,  ilire  .Stärke  und  ihre  Klangfarbe  unterschiwlen  sind;  wir  haben 
ferner  gesehen,  dass  die  Stärke  der  Töne  von  der  Weite,  die  Tonhöhe 
aber  von  der  Dauer  der  Schwingungen  abhängt.  Die  Klangfarbe 
kann  demnach  nur  davon  abhängen,  w'ie  die  Bewegung  innerhalb  jeder 
einzelnen  Schwdngungsperiode  vor  sich  geht. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Schwingungen  eines  tönenden 
Körpers  p’eudelartig  seien,  d.  h.  dass  sie  denselben  Gesetzen  folgen,  wie 
die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  wir  in  Paragraph  184  be- 
trachteten. 

Der  Abstand  eine»  pendelartig  schwingenden  Punktes  von  seiner 
Gleichgewichtslage  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

y =■  A . sin  2nt 1)  • 

in  welcher  A die  halbe  Schwüigungsamplitude  und  t die  von  Anfang  der 
Oscillationsbewegujig  an  verflossene  Zeit  bezeichnet,  vorausgesetzt  dass 
man  die  zu  einer  vollständigen  Oscillation  erforderliche  Zeit  als  Zeiteinheit 
betrachtet. 

Das  Gesetz  einer  solchen  pendclartigen  Oscillation  lässt  sich  anschau- 
lich machen,  wenn  man  die  Gleichung  1)  in  der  Art  geometrisch  construirt, 
dass  man  die  Abscissen  der  Zeit  t,  die  Ordinaten  aber  proportional  dem 
Abstand  y des  vibrireuden  Punktes  von  seiner  Gleichgewichtslage  aufträgt 
und  über  die  so  bestimmten  Punkte  eine  Curve  zieht,  wie  dies  in  Fig.  549 
geschehen  ist. 

Fig.  549. 


Wir  wollen  diese  Curve  die  Schwinguugscurve  eines  pendel- 
artig oscillirenden  Punktes  nennen.  In  §.  18C  halwn  wir  ein  Ver- 
fahren kennen  gelernt,  um  durch  eine  pendelartig  oscillireude  Stimmgabel 
ihre  Schwingungscurve  selbst  aufzeichnen  zu  lassen. 

Nun  kann  aber  die  Bewegung  eines  oscillirenden  Körpers  bei  gleicher 
Schwingtiugsdauer  und  bei  gleicher  Schwingungsweite  auch  irgend  ein 
anderes  Gesetz  befolgen,  als  das  durch  Gleichung  I)  ausgesprochene. 

Welches  aber  auch  dieses  Gesetz  sein  mag,  so  kann  man  es  in  ähnli- 
cher Weise  durch  eine  Schwingungscurve  darstellen,  wie  dies  in  Fig.  549 
für  pendelartige  O.scillationen  geschehen  isC  indem  man  auf  einer  horizon- 
talen Linie  Längen  aufträgt,  welche  der  vom  Beginn  der  Oscillationcn 
verflossenen  Zeit  projwrtional  sind,  die  zugehörigen  Ordinaten  aber  dem 
entsprechenden  Abstand  des  schwingenden  Punktes  von  seiner  Gleichge- 
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wichtBlago  proportiunal  nmciit  und  die  so  erhaltenen  Tunkte  durcli  eine 
Curve  verbindet.  Fig.  550  zeigt  drei  verschiedene  Schwingungscurven, 


Fig.  550. 


welche  gleicher  Schwingungwlauer  und  gleicher  Schwingungsweite  ent- 
Bjireehen.  Die  oberste  ist  die  Schwingungscurve  eines  pendelaitig  oscilli- 
reiiden  Punktes,  jede  der  beiden  anderen  entspricht  aber  einer  Oseillations- 
beweguiig,  welche  von  dein  Gesetz  der  Pendelbewegung  abweieht. 

Indem  nun  die  l’hysiker  diese  Curvenformen  ini  Sinne  haben,  welche 
das  (iesetz  der  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  darstellcn,  sprechen  sie 
dann  auch  geradezu  von  der  Schwingungsforra  eines  tönenden  Körpers, 
und  schon  lange  hat  man  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  wohl  von  dieser 
Schwingungsform  die  Klangfarbe  abhängig  sei.  Erst  in  neuerer 
Zeit  aber  ist  diese  Ansicht  durch  die  Bemühungen  verschiedener  Gelehrter, 
namentlich  aber  durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz,  theoretisch 
und  experimentell  begründet  worden. 

Schon  i.i  §.  163  haben  wir  gesehen,  dass  die  Vibrationen  eines  tönen- 
den Körpej-s  in  der  ihn  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegung  hervor- 
rufen,  welche  dadurch  fortgepflanzt  wird,  dass  die  aufeinander  folgenden 
Lulttheilchen  der  Reihe  nach  ähnliche  Vibrationen  machen  wie  der  oscilli- 
rende  Körper  selbst.  Wenn  also  der  tönende  Körper  selbst  pendelartige 
Oscillationen  macht,  so  werden  auch  die  Schwingungen  der  Lufttheilchen, 
welche  seinen  Schall  fortpflanzen,  dem  Gesetz  der  Pendelschwringungen 
folgen;  eine  abweichende  Sch wingungsfonn  des  tön''nden  Körpers  hat  aber 
auch  die  gleiche  Veränderung  in  der  Schwingungsform  der  einzelnen  Lufl- 
theilchen  zur  P'olge,  durch  deren  Oscillationen  der  Schall  jenes  Kör]iers 
zum  Ohr  fortgepflanzt  wird.  Die  Verschiedenheit  der  Klangfarben  ist 
demnach  durch  Verschiedenheiten  in  der  Schwinguugsform  der  Schall- 
wellen bedingt,  welche  in  unser  Ohr  gelangen. 

Wenn  ein  geühtes  Ohr  genau  und  aufmerksam  einen  Klang  unter- 
sucht, welcher  von  eiiuan  tönenden  Körper  herrührt,  dessen  Oscillationen 
nicht  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen  folgen,  so  ergiebt  sich  die 
merkwürdige  Thatsache,  dass  man  ausser  dem  Grundton,  welcher  der 
Scliwingungsdauer  seiner  Vibrationen  entspricht,  noch  eine  Reihe  harmo- 
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nischer  Obertöne  dieses  Grundtonos  niithört ; kurz  das  Ohr  zerlegt  einen 
solchen  Klang  in  eine  Reihe  von  Partialtönen  , deren  tiefster,  nach  dessen 
Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges  beurtheilen,  in  der  Regel 
auch  der  stärkste  ist;  oder  mit  anderen  Worten:  das  menschliche  Ohr 
empfindet  nach  einem  zuerst  von  G.  S.  Ohm  aufgestellten  Satze 
nur  eine  pendelartige  Schwingung  der  Luft  als  einfachen  Ton, 
und  es  zerlegt  jede  andere  periodische  Lufthewegung  in  eine 
Reihe  von  pendelartigen  Schwingungen,  welche  als  eine  Reihe 
einfacher  Töne  empfunden  werden. 

Nach  der  eben  aufgestellten  Behauptung  ist  also  die  Klangfarbe  der 
Töne  verschiedener  Instrumente  dadurch  bedingt,  dass  zu  dem  Grandton 
einige  seiner  harmonischen  Obertöne  und  zwar  mit  grösserer  oder 
geringerer  Intensität  hinzutreten.  Um  diesen  Gegenstand  weiter  ver- 
folgen zu  können,  müssen  wir  aber  zunächst  die  Reihe  der  Obertöne 
näher  betrachten,  welche  einem  bestimmten  Grundton  angehören,  von 
denen  wir  in  §.  172  nur  die  tiefsten  kennen  lernten. 

Als  Obertöne  eines  Grundtons  sind  alle  diejenigen  zu  be- 
zeichnen, deren  Schwingungszahl  ein  Ganzes,  Vielfaches  von  der 
Schwingungszahl  des  Grundtons  ist.  Bezeichnen  wir  also  die 
Schwingungszahl  des  Grundtons  mit  1 , so  sind  die  Schwingungszahlen 
seiner  harmonischen  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 

Die  harmonischen  Obertöne  von  c sind  also: 

e,  g,  'c,  e,  g,  'S,  c,  e M.  s.  w. 

Die  tieferen  Töne  dieser  Reihe  c und  g,  g und  c,  ~C  und  c bilden,  wie 
man  sieht,  grössere  Intervalle  und  sind  unter  einander  harmonisch,  während 

die  kleineren  Intervalle  der  höheren  Obertöne  z.  B.  t;  und  (?,  <7  und  ~C  zu- 
sammen entsebiedene  Dissonanzen  bilden. 

197  Zusammensetzung  der  Wellen.  Wenn  mehrere  tönende 
Körper  in  dem  uns  umgebenden  Lufträume  gleichzeitig  Schnllwellensysterae 
erregen,  so  sind  sowohl  die  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft,  als 
auch  die  Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten  der  Lufttheilchen  im 
Inneren  des  Gehörganges  gleich  der  Summe  derjenigen  Veränderungen, 
Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Schallwellen- 
züge einzeln  genommen  hervorgebracht  haben  würden;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dass  alle  die  einzelnen  Schwingungen,  welche 
die  einzelnen  Wellenzüge  hervorgebracht  haben  würden,  ungestört  neben- 
einander und  gleichzeitig  in  unserm  Gchörgange  bestehen. 

Demnach  können  wir  auch  die  Schwingungscurve  eines  Lufttheilchens 
im  Gehörgang  für  den  Fall  construiren,  dass  gleichzeitig  die  Schallwellen 
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tweicr  verschiedener  Töne  in  das  Ohr  eintreten,  wenn  die  Schwingunps- 
cnrven  der  einzelnen  Töne  bekannt  sind.  Unter  dem  Einfluss  beider 
Wellensystemo  ist  nämlich  der  Abstand  eines  Lufttheilchens  von  seiner 
Gleichgewichtslage  stets  gleich  der  Summe  der  Abstände,  um  welche  das- 
selbe gleichzeitig  durch  jedes  einzelne  Wellensystem  von  dieser  Gleich- 
gewichtslage entfernt  sein  würde.  Es  seien  z.  B.  A und  S,  Fig.  551,  die 


Fig.  551- 


Schwingungscurven  eines  Tones  und  seiner  Quint,  so  ergiebt  sich  als 
Resultat  des  Zusammenwirkens  dieser  beiden  Wellensysteme  eine  oscilli- 
rendc  Bewegung  der  Lufttheilchen , deren  Schwingungscurve  durch  C, 
Fig.  551,  dargestellt  ist.  Jede  Ordinate  der  Curve  C ist  die  Summe  der 
Ordinaten  der  Curven  A und  JB,  welche  derselben  Abscisse  angehören;  so 
ist  z.  B.  die  Ordinate  o"  i"  gleich  ab-\-a‘h'\  ferner  ist  c"  rf"  = c d — cf  d\ 
weil  & d‘  von  der  Abscissenaxe  nach  unten  gekehrt  ist,  während  cd  die 
entgegengesetzte  I,ago  hat.  Die  nach  unten  gerichtete  Ordinate  /“(/“ 
ist  gleich  f g",  weil  die  dem  Abscissenpunkte  / entsprechende  Ordinate 
der  Curve  A gleich  Null  ist. 

In  derselben  W'eise  ist  in  Fig.  552  bei  C die  Schwingungscurve 
eines  Lufttheilchens  construirt  worden,  welches  gleichzeitig  durch  die 
Schallwellen  des  Grundtons  und  seiner  Octav  alficirt  ist,  und  zwar  imter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Vibrationsintensität  beider  Töne  gleich  sei. 

Dass  die  Schallwellen  zweier  verschiedener  Töne  durch  ihr  Ziwammen- 
wirken  in  der  That  eine  nach  dem  oben  besprochenen  Princip  combinirte 
Vibrationsbewegung  erzeugen,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Phonautographen 
von  Scott  und  König  darthun,  indem  dieser  Apparat  die  Vibrationen 
graphisch  darstellt,  welche  einer  elastischen  Membran  durch  die  gleichzeitige 
Einwirkung  zweier  Töne  mitgetheilt  werden.  Nro.  II,  Fig.  546  S.  466,  stellt 
eine  genaue  Copie  der  Curve  dar,  welche  der  Apparat  schrieb,  als  gleich- 
zeitig vor  der  Mündung  G des  Ellipsoids  der  Grundton. und  seine 
Quint  (von  Orgelpfeifen  erzeugt)  ertönten.  Man  erkennt  leicht,  dass  diese 
Curve  in  der  That  alle  charakteristischen  Eigenschaften  der  theoretisch 
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cüiiBtruirleii  Curve  (7,  Fig  552,  hat,  d.  h.  dass  sich  nach  je  zwei  Schwingan- 
gen  des  Grundtous  stets  dieselbe  Form  der  Combiuationscurve  wiederholt. 

Fig.  552. 


So  stimmt  auch  die  Curve  Nro.  III  Fig.  546,  S.  466,  welche  von  dem 
Phonautograjihen  unter  gleichzeitigem  Ertönen  des  Grundtous  seiner 
Octav  geschrieben  wurde,  imWesentlichen  mit  der  theoretischen  Curve  C, 
Fig.  552,  überein.  Nach  jeder  Schwingung  des  Grundtous  wiederholt 
sich  die  gleiche  Fonn  der  Combinationscwve. 

Was  hier  von  den  Vibrationen  eines  Eufttheilchens  gesagt  ist,  welches 
gleiclizcitig  durch  die  Schallwellen  zweier  oder  mehrerer  Töne  afficirt 
wird,  gilt  auch  von  den  Vibrationen  eines  materiellen  Punktes,  welcher 
einem  tönenden  Körper  angehört,  der  gleichzeitig  neben  seinem  Grundton 
auch  noch  einen  oder  mehrere  Obertöne  hören  lässt,  wie  dies  z.  B.  auch 
durch  die  auf  dierotirendeTrommelge8chriebeneScbwingungscurveNro.lv 
Fig.  546,  S.  466,  erläutert  wird,  welche  die  Vibrationen  des  äussersten 
Endes  einer  .Stimmgabel  dnrstellt,  die  neben  dem  Grundton  auch  noch 
den  siebenten  Oberton  hören  lässt,  ln  diesem  Falle  kann  das  Ohr  eben 
so  leicht  den  Oberton  neben  dem  Grundton  hören,  wie  das  Auge  in  der 
Schwingungscurve  Nro.  IV  Fig.  546  die  Vibrationen  des  Obertons  verfolgen 
kann. 

Da  auf  jede  ganze  Schwingung  des  Grundtons  n ganze  Schwingungen 
eines  harmonischen  Obertons  kommen,  so  wird  durch  das  Hinzutreten  des 
( Ibertons  die  Periode  der  Vibrationen  des  Grundtons  durchaus  nicht  alterirt ; 
die  gleiche  Schwingungsform  muss  sich  nach  jeder  Vibration  des  Grund- 
tons in  gleioher  Weise  wiederholen,  wie  wir  dies  in  Fig.  546  sowohl  als 
in  P’ig.  552  sehen. 

Bei  der  Construction  der  Schwingungscurve  C,  P'ig.  552,  war  die 
Vibrationsintensität  der  Octav  gleich  der  des  Grundtons  angenommen 
worden.  Nach  dem  gleichen  Verfahren  ist  nun  in  Fig.  553  die  Schwin- 
gungscurve C für  den  P’all  construirt,  dass  die  Schwnngungsweito  der 
Octav  ungeftthr  nur  Ve  ''on  der  Schwingungsweite  des  Girnndtones  ist.  Um 
die  Zusammensetzung  der  ausgezogenen  Schwingungscurve  (J  anschaulicher 
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zu  machen,  ist  die  Schwiugungecurve  A des  Gruudtuns  noch  puuktirt 
beigesetzt  worden.  Man  sieht  leicht,  dass  die  Curve  C sich  überall  eben 


Fig.  553. 


so  viel  über  die  Höhe  von  A erhebt  oder  darunter  sinkt,  als  die  Curve  S 
über  oder  unter  der  Abscissenaxe  hinläuft. 

Wird  die  Schwingungscurve  .B,  Fig.  553,  lun  Wellenlänge  nach 
der  Rechten  verschoben,  so  also  dass  der  Gipfel  des  Wellenberges  bi  vertical 
unter  dem  Punkt  clj  zu  stehen  kommt,  so  wird  sich  die  Curve  D als  Resul- 
tat der  Combination  der  Curven  A und  S ergeben.  F.ine  Verschiebung 
der  Curve  S gegen  die  Curve  A entspricht  aber  einer  Veränderung  der 
Phase  des  Obertones  gegen  den  Grundton. 

Denken  wir  uns  die  punktirte  Linie  weg,  welche  die  Uebei'sicht 
erlcichtei-t,  so  lassen  sich  im  Verlauf  der  Curven  C und  D die  Vibrationen 
der  Octav  schon  bei  weitem  nicht  so  gut  verfolgen , wie  in  der  Curve  C, 
Fig.  552,  wie  denn  auch  die  schwächeren  Obertöne  weniger  leicht  aus  dem 
Gesammtklange  herauszuhören  sind ; doch  werden  wir  weiter  unten  die 
Mittel  kennen  lernen,  durch  w'elche  Helmholtz  noch  schwächere  Ober- 
töne selbst  für  weniger  geübte  Ohren  w’ahrnehmbar  gemacht  hat. 

Bei  C,  Fig.  554  a.  f.  S.,  ist  die  Schwingungscurve  dargestellt,  wie  sie  sich 
aus  der  Combination  der  Schwingungscurve  A des  Grundtons  mit  der 
Schwingungscurve  ü seiner  Duodecime  ergiebt.  Wird  die  Curve  S um 
’/j  Wellenlänge  verschoben  und  dann  mit  A combinirt,  so  erhält  man  die 
bei  D dargestellte  Schwngungscuiwe. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzuthun,  dass  durch  die  Combi- 
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nation  der  Schwingungen  de»  Grundtons  mit  denen  seiner  Obertöne  in  der 
That  solche  Schwingnngsformen  erzeugt  werden,  welche,  wie  in  §.  196 
behauptet  wurde,  die  verschiedenen  Klangfarben  bedingen. 

Fig.  554. 


198  Beobachtung^  der  Obertöne,  ln  seinem  bereits  angeführten 
Werke  über  die  physikalische  Theorie  der  Musik  hat  Helraholtz 
verschiedene  Methoden  beschrieben,  mit  Hülfe  deren  man  die  Klänge  der 
meisten  musikalischen  Instrumente  in  ihre  Partialtöne  zerlegen  oder,  mit 
anderen  Worten,  mit  Hülfe  deren  man  die  in  einem  musikalischen  Klang 
enthaltenen  Obertone  auch  einem  ungeübteren  Ohre  wahrnehmbar  machen 
kann. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  man  in  der  Regel  den  3ten,  den  5ten, 
den  7ten  u.  s.  w.,  also  die  ungeradzahligen  Obertöne  leichter  hört  als  die 
geradzahligen,  also  leichter  als  den  2ten,  den  4ten  u.  s.  w.  So  hört  man 

die  den  Grundton  c begleitenden  Obertöne  ~g  und  e leichter  als  C und  c. 

Will  man  anfangen,  Obertöne  zu  beobachten,  so  lasse  man  unmittelbar 
vor  dem  Klange,  welcher  aualysirt  werden  soll,  ganz  schwach  diejenige  Note 
erklingen,  welche  man  aufsuchen  will.  Sehr  geeignet  sind  zu  diesen  Ver- 
suchen das  C lavier  und  die  Physharmonica,  welche  beide  ziemlich 
starke  Obertöne  geben. 

Man  schlage  z.  B.  auf  einem  Clavier  zuerst  7/  an  und  indem  man  die 
Tasten  verlässt,  so  dass  deren  Saiten  nicht  mehr  fortklingen  können,  gleich 
darauf  kräftig  die  Note  c,  so  wird  man  den  Ton  g noch  aus  dem  Klange 


Digitized  by  Google 


Beobachtung  der  Obertöne.  477 

C heraiishören.  Ebenso,  wenn  man  zuerst  den  fünften  Oberton  e und 
dann  c anschlägt.  Der  7te  und  9te  Oberton  sind  auf  den  Cla vieren  neue- 
rer Construction  meist  schwach  oder  gar  nicht  vorhanden. 

Noch  geeigneter  als  das  eben  beschriebene  Verfahren  am  Clavier  ist 
es,  an  irgend  einem  Saiteninstrumente,  Clavier,  Monochord  oder  Violine 
den  Ton,  welchen  man  zu  hören  wünscht,  erst  als  Flageoletten  der  Saite 
hervorzubringen,  indem  man  sie  anschlägt  oder  streicht,  während  man 
einen  Knotenpunkt  des  entsprechenden  Tons  auf  der  Saite  mit  einem  Fin- 
ger oder  mit  den  Ilaaren  eines  Malerpinsels  berührt.  Will  man  also  den 
3ten,  den  5ten  Oberton  hören,  so  hat  man  einen  Punkt  zu  berühren,  wel- 
cher um  >/g  um  ‘/s  der  Saitenlänge  vom  einen  Ende  der  Saite  entfernt 
ist.  Indem  man  nun  die  Saite  zum  Tönen  bringt,  bald  mit  Berührung  des 
Knotenpunktes  bald  ohne  solche  Berührung,  bekommt  man  bald  den  ge- 
suchten Oberton  allein  als  Flageoletten,  Imld  die  ganze  Klangmasse  der 
Saite  zu  hören,  und  erkennt  dann  verhältnissmässig  leicht,  dass  der  betref- 
fende Oberton  darin  enthalten  ist. 

Schwerer  als  an  Saiteninstrumenten  und  an  der  Physhannonica  sind 
die  Obertöne  der  meisten  Blasinstrumente  und  der  menscblichen  Stimme 
wahrzunehmen. 

Das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  die  Wahrnehmung  von  Ober- 
tönen zu  vermitteln,  sind  die  von  Helmholtz  angegebenen  Besonanz- 
kngeln.  Pis  sind  dies  Glaskugeln  von  der  in  Fig.  555  dargestellten  Form. 

Die  eine  Oeifnung  a hat  scharf 
abgeschnittene  Ränder,  die  andere 
ist  trichterartig  und  so  geformt, 
dass  man  sie  in  das  Ohr  einsetzen 
kann. 

Die  in  einem  solchen  Reso- 
nator eingeschlossene  Luftmasse 
wird,  wie  die  Luftsäule  in  einer 
einerseits  offenen,  andererseits 
geschlossenen  Röhre  (s.  §.  168), 
nur  dann  in  den  Zustand  kräfti- 
ger stehender  Schwingungen  ver- 
setzt, wenn  durch  die  Oeffnung 
a die  Schallwellen  eines  bestimm- 
ten, den  Dimensionen  der  Kugel  entsprechenden  Tones  einfnllen,  den  wir 
den  Eigenton  der  Kugel  nennen  wollen,  lii  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  Dimensionen  solcher  Kugeln  angegeben,  welche  den  in  der  ersten  Ver- 
ticalreihe  angegebenen  Eigentünen  entsprechen. 


Fig.  555. 
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Tonhöhe. 

Durchmesser  der 
Kugel 

Durchmesser  der 
Oeffnung 

Volumen  des 
Hohlraums 

9 

154  Millim. 

35,5  Millim. 

1773  Cubikeent. 

'c 

130 

30,2 

n 

1053 

H 

7 

115 

»» 

30 

11 

546 

11 

9 

79 

>» 

18,5 

11 

235 

11 

c 

70 

91 

20,5 

11 

1 

162 

n 

Eine  Verengung  der  Oeffnung  a hat  eine  Vertiefung  des  Eigentons 
des  Resonators  zur  Folge. 

Hat  man  sich  das  eine  Ohr  verstopft  und  setzt  man  dann  an  das 
andere  einen  solchen  Resonator,  so  hört  man  die  meisten  Töne,  welche  in 
der  Umgebung  hervorgebracht  werden,  viel  gedämpfter  als  sonst;  wird 
dagegen  der  Eigenton  des  Resonators  angegeben,  so  schmettert  er  mit 
gewaltiger  Stärke  ins  Ohr  hinein.  Hält  man  z.  B.  einen  Resonator  vor 
das  Ohr,  dessen  Eigenton  9 ist,  so  hört  man  denselben  sehr  deutlich,  wenn 
C auf  dem  Clavier  angeschlagen  oder  auf  der  Violine  gespielt  wird,  wäh- 
rend man  diesen  Ton  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwach  hört,  wenn 
das  C von  einer  weiten  gedeckten  Orgelpfeife  herrührt. 

199  Sohwingungsfonn  einer  gestriolienen  Saite.  Dass  die 

Schwingungsfomi  eines  tönenden  Körpers  von  entschiedener  Klangfarbe, 
dessen  Klangmasse  sich  durch  die  angegebenen  Mittel  in  Partialtöne  zer- 
legen lässt,  in  derThat  von  der  Sinuscurve  wesentlich  abweicht,  hatHelm- 
holtz  für  gestrichene  Saiten  auf  eine  sehr  sinnreiche  Weise  nachge- 
wiesen, indem  er  mittelst  des  Lissajous’schen  Vibrationsmikroskops  die 
Vibrationen  der  tönenden  Saite  mit  denen  einer  Stimmgabel  verglich. 

Fig.  556  stellt  das  Vibrationsmikroskop  in  der  Form  dar,  in  welcher 
es  Helraholtz  zur  Anwendung  brachte.  Das  eine  Stimmgabelende  trägt 
das  Objectiv  L eines  Mikroskops,  dessen  Ocularstück  31  hinter  der  Metall- 
platte befestigt  ist,  welche  die  Stimmgabel  trägt.  Der  Elektromagnet 
dient  nur  dazu,  die  Stimmgabel  dauernd  in  Vibration  zu  erhalten;  für 
das  Verstäiulniss  des  Folgenden  ist  eine  nähere  Besprechung  dieses  Elektro- 
magnets  nicht  nöthig.  Die  Stimmgabel  ist  so  gestellt,  dass  die  Objectivlinse  /, 
sich  in  verticaler  Richtung  auf-  und  abbewegt,  wenn  die  Stimmgabel  vibrirt. 

Will  man  die  Vibrationen  einer  Violinsaite  untersuchen,  so  wird 
die  Violine  vor  dem  Apparat  Fig.  556  so  befestigt,  dass  die  fragliche 
Saite  gerade  vor  die  Mitte  des  Objectivs  L zu  stehen  kommt.  Um  ein 
Pünktchen  auf  der  Saite  zu  markiren,  w'elches  durch  das  Mikroskop  beob- 
achtet werden  soll,  wird  die  betreffende  Stelle  der  Saite  mit  Tinte  geschwärzt, 
wenn  sie  trocken  geworden  ist  mit  Klebwachs  eingerieben  und  daun  etwas 
Stärkemehl  daraufgepulvert,  wovon  einige  Körnchen  haften  bleiben,  von 
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denen  dann  eines  durch  das  Mikroskop  beobachtet  wird,  wälirend  Stimm 
gabel  und  Saite  vibriren. 


Fig.  656. 


Vibrirt  die  Stimmgul)el  allein,  so  erscheint  das  beobachtete  weisse 
Pünktchen  als  eine  verticale  Linie;  vibrirt  die  Saite  allein,  so  erscheint  es 
als  eine  horizontale  Linie;  vibriren  aber  beide  gleichzeitig,  so  beolachtet 
man  eine  Cnrve,  welche  von  dem  musikalischen  Intervall  der  Stimmgahel 
und  der  Saite  abhüngt. 

Nehmen  wir  z.  D.  an,  die  Saite  sei  unisono  mit  der  Stimmgubel,  so 
müsste  eine  der  auf  Tab.  I « dargestellten  Figuren  erscheinen , wenn  die 
Vibrationen  der  Saite  nach  demselben  Gesetz  vor  sich  gingen  wie  die 
Schwingungen  der  Stimmgaljel.  Für  den  Fall,  dass  die  “Mitte  der 
Saiten  lange  dem  Mikroskopobjectiv  gegenübersteht  und  dass  die  Saite 
mit  dem  Violinbogen  gestrichen  wird,  erscheint  aber  in  der  That  die  Curve 
A,  Fig.  557  (a.  f.  S.),  statt  der  geraden  Linie  bei  Nro.  I auf  Tab.  I u.  Die 
Curven  JB  und  C,  Fig.  557,  erscheinen  statt  den  Ellipsen  Nro.  II  und  111 
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bei  lYj,  und  die  Curve  D erBcheiiit  statt  des  Kreises;  die  Curven  in 
Fig.  557  sind  in  Vs  des  Maassstabes  gezeichnet,  welcher  für  Tab.  la  an* 

Fig.  567. 


genommen  war.  Aus  dieser  veränderten  Form  der  Lichtcurven  kann  inan 
aber  auf  die  Schwiugungsform  der  Saite  schliessen. 

In  Fig.  558  sei  cn  die  verticale  Lichtlinie,  welche  das  weisse  Pünkt- 
chen beschreibt,  wenn  nur  die  Stimmgabel,  p q sei 
die  horizontale  Lichtlinie,  welche  es  beschreibt, 
wenn  nur  die  Saite  vibrirt,  loh  aber  sei  die  Curve, 
welche  man  bei  gleichzeitiger  Vibration  beider 
beobachtet,  wenn  die  Phasendifferenz  beider  Oscil- 
lationsbewegungen  gleich  Null  ist. 

Denken  wir  uns  die  Schwingungsdauer  M der 
Stimmgabel  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  sind 
(der  in  §.  184  besprochenen  Construction  zufolge) 
a,  b,  C XX.  s.  w.  die  Punkte,  in  welchen  das  Licht- 
püuktchen  in  den  Momenten  */nW,  Vn^t  Vi*** 
u.  8.  w.  noch  dem  Durchgang  durch  die  Gleich- 
gewichtslage erscheinen  würde,  wenn  seine  Bewe- 
gung lediglich  durch  die  Vibrationen  der  Stimm- 
gabel bedingt  würden.  Zieht  man  durch  a,  b,  e 
u.  8.  w.  horizontale  Linien  bis  zur  Durchschnei- 
dung mit  der  Lichtlinie  loh,  so  erhält  man  die 
Punkte  f,  y,  h u.  s.  w.,  in  welchen  sich  das  Licht- 
pünktchen in  den  bezeichneten  Momenten  wirklich 
befindet,  wenn  Stimmgabel  und  Saite  gleichzeitig 
vibriren. 

Von  dem  Momente  ausgehend,  in  w'elchem  die  Saite  nach  der  Rech- 
ten hin  sich  bewegend  ihre  Gleichgewichtslage  passirt,  wird  sie  sich  also 
in  der  Zeit  '/u  M um  die  Länge  a)\  in  der  Zeit  Vis**  'm'  die  Länge  bg, 
in  der  Zeit  um  die  Länge  ch  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfer- 

nen. Diese  Data  genügen  aber,  um  die  Schwingungscurve  der  Saite  in  dem 
in  §.  196  erläuterten  Sinne  zu  construiren. 

Auf  der  hier  vertical  gestellten  Abscissenlinic  (weil  die  Vibrationen 
der  Saite,  denen  parallel  die  Ordinaten  aufzutragen  sind,  in  horizontaler 
Richtung  vor  sich  gehen)  sind  die  Punkte  0,  1,  2,  3 u.  s.  w.  in  gleichen 
Abständen  aufgetragen;  der  Abstand  jedes  dieser  Punkte  vom  folgenden 


Fig  568. 
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entspricht  einem  Zeitintervall  von  '/u  M.  Wird  mm  rechtwinklig  zur  Ah- 
scisscnaxe  in  1 die  Länge  /' 1 gleich  f a,  m 2 die  Länge  (f  2 gleich  gh, 
in  3 die  Länge  A'3  gleich  hc  u.  s.  w.  nufgetragen,  so  erhält  man  die 
Punkte  f,  g',  h'  u.  s.  w.,  über  welche  die  Schwingungscurve  der  Saite  zu 
ziehen  ist.  Die  so  erhaltene  Schwingungscurve  ist  aber  aus  geraden  Li- 
nien zusammengesetzt,  denn  die  Punkte  o,f,  h'  liegen  in  einer  gera- 
den Linie,  und  eben  so  alle  zwischen  h'  und  V fallenden  Punkte. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  die  Vibrationen  einer  gestrichenen 
Saite  wesentlich  von  der  Bewegung  eines  pendelartig  oscillirenden  Kör- 
pers abweichen.  Die  Mitte  einer  gestrichenen  Saite  vibrirt  in  der  Weise, 
dass  sie  sich  zwischen  den  Endpunkten  ihrer  Oscillationsbewe- 
gung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt. 

Elangikrbe  veirsohiedener  musikalisoher  Instrumente.  20U 

Die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  hängen  nach  dem  Vorhergehenden 
davon  ab,  welche  Obertöne  den  Grundton  begleiten  und  in  welcher  Stärke 
sie  vorhanden  sind;  in  dieser  Beziehung  aber  bieten  die  verschiedenen 
musikalischen  Instrumente  die  grössten  Mannigfaltigkeiten  dar. 

Einfache  Töne,  also  Klänge  ohne  Obertöne  werden  am  einfach- 
sten hervorgebracht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor  die 
Mündung  einer  Resonanzröhre  von  entsprechender  Länge  hält.  Diese 
Töne  sind  tmgemein  weich  und  frei  von  allem  Scharfen  und  Rauhen. 

Die  Klänge  der  Flöte  stehen  den  einfachen  Tönen  ziemlich  nahe,  in- 
dem sie  nur  wenige  und  schwache  Obertöne  haben. 

Weite  gedeckte  Pfeifen  geben,  namentlich  wenn  sie  schwach  an- 
geblasen werden,  den  Grundton  fast  ganz  rein;  engere  lassen  neben 
dem  Grundton  auch  noch  die  Duodecirae  (Quint  der  Octav)  hören,  wes- 
halb sie  auch  Quintaten  genannt  werden. 

Bei  weiten,  offenen  Orgelpfeifen  ist  die  Octav  des  Grundtons  noch 
ziemlich  deutlich,  die  Duodecime  schon  sehr  schwach.  Engere  offene  Pfei- 
fen der  Orgel  lassen  dagegen,  namentlich  wenn  sie  stark  angeblasen  wor- 
den, eine  Reihe  von  Obertönen  hören,  welche  den  Grundton  kräftig  be- 
gleiten, was  dem  Klange  den  schärferen  geigenähnlichen  Charakter  giebt 
(Geigen  Principal). 

Die  weiten  Orgelpfeifen,  welche  auch  bei  stärkerem  Anblasen  nicht 
in  einen  Oberton  überspringen,  und  welche  den  Grundton  voll  und  rein 
geben,  werden  Principalstimmen  genannt. 

Wo  es  darauf  ankommt,  ein  Register  von  scharf  durchdringender 
Klangfarbe  anznwenden,  wie  es  z.  B.  nöthig  ist,  um  den  Gesang  der  Ge- 
meinde zu  begleiten,  genügen  die  Principalregister  nicht,  weil  ihr  Ton  zu 
mild,  zu  arm  an  Obertönen  ist.  Geigenregister  und  Quintaten  genügen 
nicht,  weil  ihr  Ton  zwar  schärfer,  aber  auch  schwacher  ist.  Bei  solchen 
Gelegenheiten  wird  das  Mixturregister  angewandt,  in  welchem  jede 
Taste  mit  mehreren  Pfeifen  verbunden  ist,  die  sie  gleichzeitig  öffnet,  von 
denen  die  eine  den  Grundton,  die  anderen  aber  die  ersten  Obertöne  desscl- 
Möller*»  Lclirbacli  der  Physik.  Cte  Aati.  1.  31 
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bell  (meist  Octav  mul  Duodocinie)  geben.  — Die  Klänge  der  meisten  mii- 
sikaliscben  Instrumente  hat  miiii  sicli  nun  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  zu- 
sammengesetzten, zu  denken. 

Die  übertöne,  welche  in  der  Klangmasse  gespannter  Saiten  auftreten, 
hängen  von  der  .\rt  ab,  wie  die  Saite  zum  Tönen  gebracht,  ob  sie  ge- 
zupft, geschlagen  oder  gestrichen  wird,  und  an  welcher  Stelle  dies  ge- 
schieht; sie  sind  ferner  bedingt  durch  das  Material,  aus  welchem  die  Saite 
besteht  u.  s.  w.  Helmholtz  hat  diesen  Gegenstand  in  seinem  schon 
mehrfach  erwähnten  Werke  ausführlich  besprochen.  Wir  müssen  uns  hier 
auf  einige  Notizen  beschränken. 

Bei  gut  construirten  Clavieren  sind  die  Obertöne  bis  zum  sechsten 
sehr  kräftig,  während  der  siebente  und  neunte,  deren  Mitklingeii  die  Har- 
monie der  übrigen  beeinträchtigen  würde , ganz  fehlen  oder  doch  sehr 
schwach  sind. 

'■  Solche  Saiten,  welche  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  sehr  dünn  sind, 
geben,  in  entsprechender  Weise  angeschlagen,  leicht  viele  hohe  Obertöne. 
Diese  vielen  hohen  Obertüne  aber,  welche  einander  in  der  Scale  sehr  nahe 
liegen,  veranlassen  ein  eigenthümlich  unharmonisches  Geräusch,  welches 
wir  mit  dem  Worte  Klimpern  zu  bezeichnen  pflegen.  ^ 

Im  Klange  der  Streichinstrumente  ist  der  Grundton  verhältniss- 
mässig  kräftiger  als  beim  Olavier;  die  ersten  Oberföne  sind  schwächer,  die 
höheren  aber  vom  sechsten  bis  zum  zehnten  dagegen  viel  deutlicher,  und 
verursachen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streichinstrumente. 

Geschlagene  Metallstäbe  und  Metallplatton  der  Art,  wie  wir  sie 
in  §.  182  betrachtet  haben,  lassen  neben  dem  Grundton  eine  Reihe  sehr 
hoher  unharmonischer  Obertöne  anhaltend  und  in  gleichmässigem 
Flusse  mitklingen , und  davon  scheint  die  Eigenthümlichkeit  herzurühren, 
welche  man  als  metallische  Klangfarbe,  als  M etal  Ik  1 a n g l>ezeichnet. 

Der  Klang  der  Glocken  ist  ebenfalls  von  unharmonischen  Neben- 
tönen begleitet,  welche  aber  nicht  so  nahe  beisammen  liegen  wie  bei  den 
ebenen  Platten. 

Wenn  eine  Glocke  nicht  ganz  sj'mmetrisch  in  Beziehung  auf  ihre 
,\xe  ist,  wenn  z.  B.  die  Wand  an  einer  Stelle  des  Umfangs  etwas  dicker 
ist  als  anderen,  so  giebt  die  Glocke  beim  Anschlag  im  Allgemeinen  zwei 
wenig  von  einander  verschieelene  Töne,  welche  mit  einander  Schwebun- 
gen geben. 

Ausser  den  Unterschieden  der  Klangfarbe  bieten  aber  die  Klänge 
versebiedener  Instrumente  auch  noch  andere  Eigenthümlichkeiten,  welche 
einerseits  davon  abhüngen,  wie  die  Töne  ansetzen,  verlaufen  und  aufhören, 
andererseits  aber  auch  durch  Geräusche  bedingt  sind,  welche  mit  der  Er- 
zeugungsweise der  Töne  Zusammenhängen.  So  hört  man  bei  den  durch 
einen  Luftstrom  unterhaltenen  Klängen  der  Blasinstrumente  mcistentheils 
noch  ein  Sausen  und  Zischen  der  Luft,  die  sich  an  den  scharfen  Rän- 
dern der  Anblaseöfihung  bricht.  Bei  den  mit  dem  Violinbogen  gestriche- 
nen Saiten  hört  man  ziemlich  viel  Reibegoräusch  u.  s.  w. 


Digitized  by  Google 


Klangfarbe  verschiedener  musikalischer  Instrumente.  48.1 

Was  die  Klangfarbe  der  Zungenpfeifen  anlangt,  so  ist  das  Ansatz- 
rohr von  wesentlichem  Einfluss  auf  dieselbe.  Freie  Zungen,  d.  h.  solche, 
welche  ohne  Ansatzrohr  angehlasen  werden,  Raben,  da  sie  die  Luftstösse 
sehr  abgerissen,  discontinuirlich  hervortreten  lassen,  einen  scharfen, 
schneidenden,  knarrenden  Klang,  und  man  hört  in  der  That  mit  bewaffne- 
tem oder  unbewaffnetem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Obertönen,  bis  zum 
16ten  ja  selbst  bis  zum  20sten.  Die  Stärke  der  Obertöne,  welche  eine 
Zunge  ohne  Ansatzrohr  giebt,  hängt  aber  ab  von  ihrer  Beschaffenheit,  ihrer 
Stellung  zum  Rahmen  u.  s.  w. 

Durch  Ansatzröhren  wird  der  Klang  der  Zungen  wesentlich  verändert, 
indem  diejenigen  Obertöne  ausserordentlich  verstärkt  werden  und  aus  der 
Klangmasse  vortreten,  welche  den  Eigentönen  des  Ansatzrohres  entsprechen. 

Als  z.  B.  Helmholtz  über  eine  Messingzunge,  wie  sie  in  Orgeln 
gebraucht  werden,  und  welche  h gab,  eine  seiner  grösseren  Resonanzkugeln 
als  Ansatzrohr  aufsetzte,  welche  gleichfalls  auf  h abgestimmt  war,  erhielt 
er  bei  starkem  Druck  im  Blasebalg  einen  vollen,  starken  und  weichen 
Klang,  dem  fast  alle  Obertöne  fehlten. 

Als  wesentlichste  Resultate  der  Untersuchungen  über  Klangfarbe 
stellt  Helmholtz  Folgendes  zusammen: 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stimmgabeln  mit  Resonanzröhren  und  weite 
gedeckte  Pfeifen  klingen  weich  und  angenehm  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber 
unkräflig  und  in  der  Tiefe  dumpf. 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  niederer  Obertöne,  etwa  bis  zum 
6ten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  sind  klangvoller,  musikali- 
scher. Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen  verglichen,  etw'as  Klangvolleres, 
Reicheres  und  Prächtigeres.  Hierher  gehören  die  Klänge  des  Claviers,  der 
offenen  Orgelpfeifen  u.  s.  w. 

3.  Wenn  nur  ungeradzahlige  Obertöne  da  sind,  wie  bei  engen  gedeck- 
ten Pfeifen,  den  in  der  Mitte  geschlagenen  Claviersaiten , den  Clarinetten 
u.  8.  w.,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen,  und  bei  grösserer  Zahl  von 
Obertönon  einen  näselnden  Charakter. 

4.  Wenn  die  höheren  Obertöne  jenseits  des  Gten  und  7ton  sehr  deut- 
lich sind,  so  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Bei  geringerer  Stärke  beein- 
trächtigen die  hohen  Obertöne  die  musikalisclic  Brauchbarkeit  nicht,  sie 
sind  im  Gegentheil  günstig  für  den  Charakter  und  die  Ausdrucksfilhigkeit 
der  Musik.  Von  der  Art  sind  die  Klänge  der  Streichinstrumente,  die  mei- 
sten Zungenpfeifen,  die  Physharmonika  u.  s.  w.  Solche  Klänge,  bei  wel- 
chen die  hohen  Obertöne  ganz  besonders  stark  sind,  wie  bei  den  Blech- 
instrumenten, erhalten  dadurch  etwas  ungemein  Durtlulringcndes. 


31* 
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Von  der  Stimme  und  dem  Gehör. 


201  DäS  menscllllche  Stimmorg^äU.  Bas  Stimmorgan  ist  aus 
mehreren  Theilen  zusammengesetzt,  welche  ohne  anatomische  Betrachtung 
nicht  vollständig  studirt  werden  können,  wir  müssen  uns  aber  hier  darauf 
beschränken,  im  Allgemeinen  die  Auorduuiig  der  Theile  zu  betrachten, 
welche  am  directcsten  zur  Hervorbringung  der  Stimme  mitwirken. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Luftröhre  eine  Röhre  ist,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  dem  Schlunde,  auf  der  anderen  in  den  Lungen  endigt, 
riire  wesentlichste  Function  ist,  die  I.uft  durchzulassen,  sei  es  nun  beim 
Ein-  oder  beim  Ausathmen;  sie  ist  fast  cylindrisch  und  aus  knorpeli- 
gen Ringen  zusammengesetzt,  welche  durch  biegsame  häutige  Ringe  ver- 
bunden sind.  Am  unteren  Ende  theilt  sie  sich  in  zwei  Röhren,  die  Bron- 
chien, von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  geht.  Jeder  dieser 
Aeste  verzweigt  sich  weiter  nach  allen  Seiten  hin  in  das  Gewebe  der 
Lunge.  Das  obere  Ende  der  Luftröhre  wird  durch  den  Kehlkopf  gebil- 
det, welcher  vorzugsweise  das  Stimmorgan  ist 

Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  welche  erst  in  späterem 
Alter  verknöchern,  nämlich  dem  Ring  kn  orpel  (Cortilago  cricoidea),  dem 
Schild knorpel  (Cartilago  thyroidea)  und  den  beiden  Giesskannen- 
kn  orpel n (Cartilagines  arytenoideae).  Diese  Knorpel  sind  unter  sich 
und  mit  dem  oberen  Ringe  der  Luftröhre  verbunden  und  können  durch 
verschit^denc  Muskeln  auf  das  Mannigfaltigste  bewegt  werden.  Die  innere 
Wand  des  Kehlkopfes  bildet  eine  Verlängerung  der  Luftröhre,  die  immer 
enger  wird,  bis  zuletzt  nur  eine  von  vom  nach  hinten  gerichtete  Spalte, 
die  Stimmritze  (Glottis),  übrig  bleibt.  Die  Ränder  dieser  Stimmritze 
sind  durch  die  Stimmbänder  gebildet.  Nach  vom  hin  sind  diese 
Stimmbänder  an  dem  Schildknorpel,  am  entgegengesetzten  Ende  aber  ist 
das  eine  Stimmband  an  dem  einen,  das  andere  Stimmband  an  dem  ande- 
ren Giesskannenknorpel  angewachsen,  so  dass,  je  nachdem  die  Knor- 
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pel  durch  die  entsprechenden  Muskeln  mehr  genähert  oder  entfernt  wer- 
den, die  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  gespannt  sind,  und  die  Stimm- 
ritze grösser  oder  kleiner  wird.  Die  Stimmbänder  selbst  bestehen  aus 
einem  sehr  elastischen  Gewebe. 

Ueber  den  Lippen  der  Stimmritze  befinden  sich  zwei  sackartige  Höhlun- 
gen, die  eine  auf  der  rechten,  die  andere  auf  der  linken  Seite,  welche  sich 
8 bis  9 Linien  weit  seitwärts  erstrecken;  es  sind  dies  die  Ventriculi  Mor- 
gagni. Die  oberen  Ränder  dieser  Ventrikeln  bilden  gleichsam  eine  zweite 
Stimmritze,  welche  5 bis  6 Linien  über  der  anderen  liegt.  Die  obere  Stimm- 
ritze kann  dui'chdeu  Kehldeckel  (EpigloUis),  welcher  eine  fast  dreieckige 
Uaut  oder  vielmehr  ein  Knorpel  ist,  verdeckt  werden;  dieser  Kehldeckel 


Kig.  659. 


Fig.  560. 


ist  mit  der  einen  Seite 
nach  vom  hin  angewach- 
sen, und  verhindert,  wenn 
er  die  Stimmritze  verdeckt, 
dass  Speisen  und  Getränke 
in  die  Luftröhre  gerathen 
können,  indem  diese  über 
den  Kehldeckel  hinweg  in 
den  Scldund  gelangen. 

Der  Bau  des  Kehlkopfes 
wird  durch  die  Figuren 
559  und  560  deutlicher 
werden. 

Fig.  559  stellt  die  vor- 
dere Hälfte  dos  durch  einen 
senkrechten  Schnitt  ge- 
theilten  Kehlkopfes,  und 
zwar  von  hinten  gesehen, 
dar. 

Es  ist 

a der  Durclischnitt  durch 
den  Ringknorpel, 
b der  Durchschnitt  durch 
den  Schildknorpel, 

C der  Durchschnitt  durch 
die  unteren  Stimm- 
bänder, 

d der  Durchschnitt  durch 
die  oberen  Stimm- 
bänder. 

Zwischen  den  unteren 
und  oberen  Stimmbändern 
sieht  mau  in  Fig.  559 
deutlich  die  Ventriculi 
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Murguf'iii.  Ferner  crsielit  mau  aus  dieser  Figur,  wie  sicti  die  Luftröhre 
gegen  die  unteren  Stimmbänder  hin  verengt.  Fig.  560  zeigt  die  Stimm- 
ritze von  üben  gesehen. 

Schon  Ferrain  (Mera.de  l’acad.  d.  sc.  1741)  hat  durch  treffliche  Ver- 
suche, die  aueh  von  Anderen  bestätigt  wurden,  gezeigt,  dass  die  Stimmbänder 
in  gewisser  Beziehung  mit  gespannten  Saiten  zu  vergleicben  seien;  Biot  und 
Cagniard  de  la  Tgur  ersetzten  die  Stimmbänder  durch  elastische  Mem- 
branen von  Kautschuk,  die  sie  über  eine  Röhre  spannten;  doch  reichen 
diese  Versuche  noch  nicht  hin,  um  eine  vollkommene  Parallele  zwischen 
dieseji  Zungenwerken  und  dem  Stimmorgane  zu  begi-ünden.  Erst 
Johannes  Müller  hat  es  durch  seine  classischen  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  (Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen, 
zweiten  Bandes  erste  Abtheilung ; und : Ueber  die  Compensation  der  physi- 
schen Kräfte  am  menschlichen  Stimmorgan)  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass 
die  Bildung  von  Tönen  im  Kehlkopfe  der  in  membranösen  Zungenpfeifen 
ganz  analog  ist,  welche  wir  bereits  in  §.  18Ö  kennen  lernten. 

Sowohl  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  und  Thieren,  als  auch 
die  Versuche  an  au.sgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leiclien  zeigen, 
dass  die  Töue  in  der  Stimmritze  und  weder  über,  noch  unter  ihr  ge- 
bildet worden.  Befindet  sich  eine  Oeffnung  in  der  Luftröhre  (also  unter 
der  Stimmritze),  so  hört  die  Stimme  auf,  sie  kehrt  aber  wieder,  solmid 
diese  Oeffnung  verschlossen  wird;  dahingegen  bringt  eine  Oeffnung  in  den 
Luftwegen  oberhalb  der  Stimmritze  eine  solche  Wirkung  nicht  hervor. 
Magendio  hat  sicli  überzeugt,  dass  die  Stimme  fortdauert,  wenn  die  obe- 
ren Stimmbänder  und  der  obere  Theil  der  Cartilagines  arj’tenoideae  ver- 
letzt sind;  ebenso  hat  er  an  lebenden  Thieren,  deren  Stimmritze  bloss- 
gclegt  wurde,  beobachtet,  dass  die  Stimmbänder  beim  Tongeben  in  Schwin- 
gungen gcrathen. 

Die  entscheidendsten  Versuche  stellte  Müller  mit  ausgeschnittenen 
Kehlköpfen  an,  die  er  auf  eine  passende  M'eise  auf  einem  Brettclu'ii  be- 
festigte. Fig.  561  stellt  einen  solchen  Kehlkopf  von  der  Seite  gesehen 
dar.  a ist  einer  der  Cartilagines  arytenoideae  (der  andere  liegt  hinter 
dem  gezeichneten),  h ist  der  untere  Theil  des  Schildknoq>els,  d die  innere 
Haut  des  Kehlkopfes,  die  in  den  Stimmbändern  endigt,  welche  zwischen 
den  Knorpeln  a und  h ausgespannt  sind.  Der  olx:re  Theil  des  Schild- 
knorpels bis  zu  der  Stelle,  wo  die  Stimmbänder  angewachsen  sind,  die 
Ventriculi  Morgagni,  die  oberen  Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  sind 
weggeschnitten,  damit  man  die  Ränder  der  Stimmritze  besser  sehen  kann. 

Um  den  Kehlkopf  gehörig  zu  befestigen,  wird  er  mit  seiner  hinteren 
Wand  auf  das  Brettchen  gelegt  und  der  Ringknorpel  darauf  fcstgebundeii ; 
um  die  Cartilagines  arytenoideai-  zu  befestigen,  wird  ein  Pfriemen  <iuer 
durch  dieselben  gesteckt,  so  dass  sie  neben  einander  auf  demselben  fixirt 
sind  und  man  sie  nach  Belieben  von  einander  entfernen  oder  dicht 
zusammenrücken  kann;  der  Pfriemen  selbst  wird  alsdann  durch  Schnüre 
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clx^nfalls  an  dos  Brettchen  unbeweglich  angezogen.  Ist  nun  auf  diese  .\rt 
die  hintere  Wand  des  Kehlkopfes  befestigt,  so  lässt  sich  den  Stirarabän-* 

dem  durch  Anziehen  des  Schildkuorpels 
jede  beliebige  Spannung  geben.  Mit  so  prä- 
parirten  Kehlköpfen  machte  Müller  eine 
Menge  von  Versuchen;  wir  können  hier  uui* 
die  wichtigsten  seiner  Resultate  hervorheben. 

Die  unteren  Stimmbänder  geben  bei 
enger  Stimmritze  volle  und  reine  Töne  beim 
Anspruch  durch  Blasen  von  der  Luftröhre 
aus;  diese  Töne  kommen  denen  der  mensch- 
lichen Stimme  sehr  nahe;  sie  unterscheiden 
sich  von  denen,  welche  man  erhält,  wenn 
die  Ventriculi  Morgagni,  die  oberen  Stimm- 
bänder und  der  Kehldeckel  noch  vorhanden 
sind,  nur  durch  ihre  geringere  Stärke,  indem 
diese  'Hielte,  wenn  sie  vorhanden  sind,  stark  mitschwingen  und  resoniren; 
die  Ventriculi  Morgagni  haben  offenbar  nur  den  Zweck,  die  Stimmbänder 
von  aussen  frei  zu  machen. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  hat  die  grössere  oder  gerin- 
gere Enge  der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Kiniluss  auf  die  Höhe  des 
Tones,  nur  spricht  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer  an  und  ist 
weniger  klangvoll. 

Im  Leben  geschieht  die  Spannung  der  Stimmbänder  hauptsächlich 
dadurch,  dass  die  Musciili  crico-thyreoidei  den  Schildknorpcl  gegen  den 
Kingknorpel  heraliziehen,  was  an  unserm  Präparate  dadurch  nachgeahmt 
werden  kann,  dass  man  in  dem  Schildknoqicl  mittelst  eines  Hakens  eine 
Schnur  x befestigt  und  diese  mit  Gewichten  belastet.  Indem  Müller 
diese  Gewichte  von  Vjbis37  Loth  vermehrte,  konnte  er  alle  Töne  zwischen 

ais  und  dis,  also  ungefiihr  2',  j Octaven,  hervorbringeu. 

Wenn  auch  der  Faden  x nicht  durch  Gewichte  belastet  ist,  so  sind 
doch  die  Stimmbänder  noch  nicht  völlig  abgespannt;  um  eine  stärkere 
Abspannung  imd  noch  tiefere  Töne  zu  erhalten,  bringt  man  eine  Schnur 
ij,  Fig.  5f>2,  an,  welche  über  eine  Rolle  gehend  mit  den  Gewichten  belastet 
wird,  um  dadurch  den  Schildknoi'pel  gegen  die  Cartilagines  aryienoideae 
zu  ziehen,  wodurch  die  Wirkung  des  Musculus  thyreo-arytenoideus  nach- 
geahmt wird.  Bei  einem  solchen  Versuche  erhielt  Müller  durch  ein  Ge- 
wicht von  ®/,o  Loth  den  Ton  (lis,  durch  Vermehrung  des  Gewichtes  bis 
zu  3,8  Loth  koimte  der  Ton  his  II  vertieft  werden;  durch  eine  solche 
.\bspannung  der  Stimmbänder  kann  man  also  die  tiefsten  Basstöne  der 
Bruststimme  hervorbringen. 

Werden  die  Stimmbänder  durch  Gewichte  ges|>annt,  welche  in  der 
Richtung  ihrer  Länge  wirken,  so  vermehrt  sich  die  Schwingungszahl  bei 
grösserer  Spannung  nicht  projiortional  der  Quadratwurzel  der  Spannung, 
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sondern  in  einem  geringeren  Verhältniss.  Auch  die  vom  Kehlkopfe  isolir- 
ten  Stimmbänder  zeigen,  wenn  sie  mit  Hülfe  eines  durch  .ein  Röhrchen 
hervorgebraehten  Luftstromes  zum  Tönen  gebracht  werden,  ein  ähnliches 
Verhalten. 

Dass  die  Stimmbänder  bei  den  Hrusttönen  schlaff,  bei  den  Falsettönen 
ges{)annt  sind,  ist  von  Biscovius  zuerst  entdeckt  worden;  indessen  lässt 
sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abspannung  bei  verschiedenem  An- 
sprüche sowohl  ein  Brustton  als  ein  Falsetton  hervorbringen.  Bei  den 
Falsettönen  schwingt  aber  nicht,  wie  bei  den  Flageolettönen  der  Saiten, 
ein  aliquoter  Theil  der  Länge  der  Stimmbänder;  der  wesentliche  Unter- 
schied beider  Register  besteht  darin,  dass  bei  den  Falsettönen  bloss  die 
feinen  Ränder  der  Stimmbänder,  bei  den  Brusttönen  die  ganzen  Stimm- 
bänder lebhaft  und  mit  grossen  Excursionen  schwingen.  Die  Thatsoche 
ist  zuerst  von  Lebfeldt  beobachtet  worden.  Der  Falsetton  erfolgt  leich- 
ter bei  ganz  schwachem  Blasen. 

Bei  grosser  Abspannung  sind  die  Stimmbänder  nicht  allein  ganz  un- 
gespannt, sondern  im  Zustande  der  Ruhe  auch  runzelig  und  faltig;  sie  er- 
halten erst  durch  das  Blasen  die  zum  Schwingen  nöthige  Tension. 

• Bei  gleicher  Sjmnnung  der  Stimmbänder  lässt  sich  durch  stärkeres 
Blasen  der  Ton  oft  bis  zu  einer  Quinte  und  mehr  in  die  Höhe  treiben. 

Die  über  dem  Kehlkopf  befindliche  Mundhöhle  wirkt  in  akusti- 
scher Bezieluuig  gerade  ebenso,  wie  die  in  §.  188  besprochenen  Ansatz- 
röhren der  Zungenpfeifen. 

202  Stimmorgan  der  Thiere.  Bei  den  Säugethieren  sind  die 
Stiminorgane  im  Wesentlichen  ebenso  construirt  wie  beim  Menschen;  auch 
bei  ihnen  wird  der  Ton  durch  die  unteren  Stimmbänder  erzeugt  , ja  bei 
den  Wiederkäuern  fehlen  die  Ventriculi  Morgagni  und  die  oberen  Stimm- 
bänder sogar  ganz.  Bei  den  Affen  sind  die  resonirenden  Theile  des  Stimm- 
organs  sehr  eigenthümlich;  so  findet  sich  z.  B.  beim  Orang-Utang,  dem 
Mandrin  und  dem  Pavian  ein  häutiger  Sack  unter  dem  Zungenbeine.  Am 
grössten  ist  dieser  resonirende  Apparat  bei  den  Heulaffen  der  neuen  Welt- 

Die  Stimme  der  Amphibien  entsteht  wie  bei  den  Säugethieren  im 
Kehlkopfe ; sowohl  die  Frösche  als  auch  die  Krokodile  haben  Stimmbänder. 
Beim  männlichen  Frosche  tr<!ten  beim  Tongeben  zugleich  häutige  Säcke 
am  Halse  nach  aussen,  welche  zur  Verstärkung  des  Tones  dienen.  Bei  den 
h'rÖBchen  fehlt  die  Luftröhre;  die  Bronchien  gehen  sogleich  aus  dem  Kehl- 
kopfe hervor. 

Bei  den  Vögeln  befindet  sich  das  Stimmorgan  nicht  am  olieren,  son- 
dern am  unteren  Ende  der  l.uftröhrc,  nämlich  da,  wo  sie  sich  in  die  Bron- 
chien tbcilt;  Cuvier  zeigte,  dass  eine  Amsel,  eine  Elster,  eine  Ente  nach 
Durchschneidung  der  Luftröhre  noch  zu  schreien  vermögen.  Die  anatomi- 
sche Untersuchung  bestätigt  dies  Resultat,  denn  man  findet  am  oberen 
Endo  der  l.uftrobro  nur  eine  Verengerung,  eine  Spalte,  welche  keineswegs 
zur  Erzeugung  von  Tönen  geeignet  ist,  während  man  am  unteren  Ende 
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einen  wunderbar  eingerichteten,  zur  ncrvorbringuiig  einer  grossen  Reihe 
hoher  und  tiefer  Töne  geeigneten  Apparat  findet;  doch  ist  es  nicht  mög- 
lich, davon  eine  Idee  zu  geben,  ohne  zu  sehr  in  anatomische  Details  ein- 
zugeben. 


Klangfarbe  der  mensohllcben  Stimme.  Da  der  Ursprung  203 

der  menschlichen  Stimme  in  den  Stimmbändern  liegt,  welche  hei  laut  tönen- 
der Stimme  wie  meinbranöse  Zungen  wirken  und  wie  alle  Zungen  zunächst 
eine  Reihe  discontinuirlicher  und  scharf  getrennter  Luftstösse  hervorbrin- 
gen, so  lässt  sich  erwarten,  dass  ihre  Klänge  aus  einer  ziemlich  langen 
Reihe  von  Obertönen  zusammengesetzt  erscheinen  werden , die  sich  mit 
llftlfe  von  Resonatoren  in  der  That  auch  nachweisen  lassen. 

Der  Kehlkopf  steht  aber  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  welche 
hier  ganz  die  Functionen  eines  Ansatzrohres  übernimmt.  Wie  bei  ande- 
ren Zungenpfeifen  werden  deshalb  diejenigen  Obertöne  als  ganz  beson- 
ders begünstigt  aus  der  Klangmasse  sich  hervorheben,  welche  mit  den 
Eigentönen  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  und  dadurch  gerade  ist  diu 
Eigenthümlichkeit  der  menschlichen  Stimme  bedingt,  von  welcher  der 
Vocalcbarakter  abhängt. 

Gestalt  und  Rauminhalt  der  Mundhöhle  werden  durch  veränderte 
Form  der  Mundölfnung,  durch  veränderte  Lage  der  Zunge  u.  s.  w.  mannig- 
fach modifioirt  und  dem  entsprechend  auch  ihre  Eigentöne  abgeändert.  — 
Wenn  eine  Stimmgabel,  deren  Tony  ist,  vor  den  znm  Ausspreebeu  des 
Vocals  U geformten  Mund  gehalten  wird,  so  hört  man  die  eiugeschlossene 
Luftmasse  deutlich  resoniren,  beim  Aussprechen  \ou . U ist  also  / der 
Eigenton  der  Mundhöhle.  In  derselben  Weise  findet  man,  dass  für  ein 
vollklingendea  0 die  Stimmung  der  Mundhöhle  ist.  Der  dem  Vocal  A 
entsprechende  Eigenton  der  Mundhöhle  ist  V bis  (l. 

Die  Gestaltung  der  Mundhöhle,  welche  den  Vocalen  Ä,  (),  E,  U und 
I entspricht,  gleicht  einer  mit  einem  engen  Halse  versehenen  Flasche, 
deren  Luftmasse  für  zwei  Töne  anspricht,  von  denen  der  eine  anzusehen 
ist  als  Eigeuton  des  Bauches,  der  andere  als  solchet  des  Halses.  Für 

sind  diese  beiden  Eigentöne  b und  g ; für  e sind  sie  / und  b,  für  I aber 

sind  sie  / und  d.  In  den  meisten  Fällen  kommt  der  tiefere  dieser  beiden 
Töne  wohl  wenig  zur  Geltung. 

Während  nun  durch  den  Einfluss  der  Mundhöhle  alle  mit  den  Eigen- 
tönen derselben  zusammenfallenden  Obertöne  verstärkt  werden,  erscheinen 
die  übrigen  Obertöne  mehr  oder  weniger  gedämpft. 

So  ist  der  Charakter  des  Vocals  ü,  selbst  wenn  der  charakteristische 
Ton  / nicht  hörbar  wird,  durch  die  Dämpfung  aller  Obertöne  bedingt. 

Die  Vocalkläuge  unterscheiden  sich  von  den  Klängen  anderer  musi- 
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kalischer  Insirumente  wesentlich  dadurch,  dass  ihre  Obertöne  nicht  von 
der  Ordnungszahl  derselben,  sondern  von  der  absoluten  Tonhöhe  abhängen. 
AVenn  man  z.  B.  denVocal  A auf  die  Note  7iS  singt,  so  ist  der  verstärkte 

Ton  6 der  12to  Oberton  des  Klanges;  wenn  man  aber  denselben  Vocal  auf 
die  Note  i singt,  so  ist  cs  der  2te  Oberton  des  Klanges,  welcher  verstärkt  wird. 

Diese  Theorie  der  Vocallaute  lässt  sich  durch  künstliche  Zungeu- 
jifeifeu  bestätigen,  welche  mit  passenden  Ansatzröhreu  combinirt  sind,  wie 
dies  zuerst  durch  Willis  geschehen  ist.  Noch  Ijesser  und  deutlicher  als 
mit  cylindrisclien  Ibihren  erhält  man  die  Vocale  durch  Anwendung  abge- 
stimmter kugelförmiger  Hohlräumc.  Als  Hclmholtz  auf  eine  Zungen- 
pfeife,  welche  b gab,  eine  gleichfalls  auf  b abgestiramte  gläserne  Resonanz- 
kugel aufsetzte,  erhielt  er  den  Vocal  U.  Mit  der  Kugel  b erhielt  er  O; 
ein  geschlossenes  A erhielt  er  mit  der  Kugel  b,  ein  scharfes  A mit  der 

Kugel  d.  Auch  ist  es  ihm  gelungen,  mit  derselben  Zungenpfeife  die  Vocale 
A,  l'j  und  / hervorzubringen,  indem  er  gläserne  Hohlkugeln  nufsetzte,  in 
deren  äussere  OefFnung  noch  ein  6 bis  10  Centimeter  langes  Glasröhrchen 
eingefügt  war,  um  die  doppelte  Resonanz  der  Mundhöhle  bei  diesen  Vocalen 
naclizuahnien. 

Hclmholtz  hat  die  Vocalklänge  auch  durch  Combination  von  Stimni- 
gabeltönen  nachgeahmt,  welche  durch  resonirende  Hohlrnume  verstärkt 
waren.  In  Betreff  dieser  interessanten  Versuche  müssen  wir  aber  auf 
dessen  schon  mehrfach  citirtes  Werk  über  die  physikalische  Theorie 
der  Musik  verweisen. 

Die  Consonanten  der  menschlichen  Sprache  rühren  von  Geräuschen 
her,  welche  mit  den  Lippen,  den  Zähnen,  der  Zunge  u.  s.  w.  hervorge- 
bracht, den  Anfang  oder  das  finde  der  Vocalklänge  Wgleiten.  Diese  Ge- 
räusche sind  meist  weniger  intensiv  als  die  Vocalklänge  selbst  und  ver- 
schwinden deshalb  in  einiger  Entfernung  bereits  vollständig,  wenn  man 
die  Vocalklänge  noch  deutlich  und  unterscheidbar  hört.  Es  geht  daraus 
atich  hervor,  dass  man,  um  für  etwas  schwerhörige  Personen  verständlich 
zu  reden , keineswegs  lauter  zu  sprechen  nöthig  hat,  sondern  dass  es  ge- 
nügt die  Consonanten  schärfer  hervorzuheben. 

204  DäS  Gteh.ÖrOrgr8H  besteht  aus  drei  Haupttheilen,  dem  äusseren  Ohre, 
welches  durch  die  Ohrmuschel  und  den  Gehörgang  gebildet  wird;  der 
Trommelhöhle,  welche  von  dem  Gehörgange  durch  das  Trommelfell  ge- 
trennt ist,  und  dem  Labyrinthe.  Das  Labyrinth  besteht  aus  knöchernen 
Höhlungen,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  sind,  in  welcher  sich  der 
Gehörnerv  verbreitet;  um  auf  diesen  Nerven  wirken  zu  können,  njüssen 
die  Schallvibrationen  der  ganz  von  Knochen  umgebenen  Flüssigkeit  im 
Labyrinthe  mitgethcilt  werden ; dies  wird  diu-ch  zwei  Oeffnungen  desl..aby- 
rintlies  vermittelt,  sie  hei.ssen  das  ovale  und  das  runde  Fenster;  beide 
sind  mit  einem  zarten  Häutchen  überspannt;  auf  die  Membran  des  ovalen 
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Fensters  ist  ein  Knöchelchen  aufgewachsen,  welches  Steigbügel  genannt 
und  von  welchem  sogleich  näher  die  Rede  sein  wird. 

Die  Fig.  562  stellt  das  I.abyrinth  in  stark  vergrössertem  Maassstabe 
zum  Theil  geöffnet  dar.  Es  besteht  aus  drei Haupttheilen,  der  Schnecke, 


Fig.  562. 


dem  Vorhof  und  den  halbkreisförmigen  Canälen.  Der  akustische 
Nerv  verbreitet  sich  theils  in  den  Vorhof,  wo  er  sich  auf  die  Ampullen, 
Röhren,  welche  in  den  halbkreisförmigen  Canälen  liegen  und  mit  einer 
besonderen  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  ansetzt,  grösstentheils  aber,  in  ganz 
feine  Verzweigungen  ausgebend,  in  die  Schnecke.  Die  einzelnen  Windun- 
gen der  Schnecke  sind  nämlich  durch  eine  diesen  Windungen  parallele 
feine  knöcherne  Scheidewand  in  zwei  Theilc  getheilt.  Diese  Scheidewand 
ist  sehr  porös  und  zellig,  und  in  diese  Zellen  verbreiten  sich  die  letzten 
Verzweigungen  des  akustischen  Nerven,  wie  dies  in  unserer  Figur  an  dem 
aufgebrochenen  Theile  der  Schnecke  zu  sehen  ist. 

Zu  dem  Labyrinthe  werden  nun  die  Schallschwingungen  durch  die  in 
der  Trommelhöhle  befindlichen  kleinen  Knöchelchen  fortgeleitet;  diese 
Knöchelchen  sind  der  Hammer,  welcher  mit  seinem  Griffe  an  der  inneren 
Seite  des  Trommelfelles  angewachsen  ist;  an  den  Hammer  setzt  sich  der  Am- 
boss an,  und  mit  diesem  hängt  durch  das  linsenförmige  Knöchelchen 
des  Sylvius  der  Steigbügel  zusammen,  dessen  Tritt  geraile  das  ovale  F’en- 
ster  verschliesst-  Aus  derUebersichtsfigur  F'ig  563  (a.f.  S.),  in  welcher  der  Deut- 
lichkeit wegen  die  inneren  Theile  des  Ohrs  unverhältnissmässig 
gross  gezeichnet  sind,  ist  ungefähr  die  gegenseitige  Lage  aller  dieser 
Theile  zu  ersehen,  a ist  der  (lehörgang,  welcher  die  Schallwellen  von  der 
Ohrmuschel  zum  Trommelfell  fühi-t.  Das  Trommelfell  trennt  die  Trommel- 
höhle von  dem  Gehörgange.  Durch  die  Flustachische  Röhre  b steht  die 
Trommelhöhle  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  so  dass  die  Luft  in  der 
Trommelhöhle  stets  mit  der  äusseren  sich  ins  Gleichgewicht  stellen  kann. 
d ist  der  Hammer,  welcher  einerseits  an  das  Trommelfell  angewachsen, 
mit  seinem  anderen  Ende  aber  an  den  Amboss  C angesetzt  ist.  f ist  der 
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Steigbügel,  welcher,  wie  man  sieht,  das  ovale  Fenster  verschliesst,  0 ist 
das  runde  Fenster;  n ist  der  akustische  Nerv,  welcher  sich  im  Ijabyrinthe 
verbreitet. 

P'ig.  6G3. 


Das  runde  Fenster  sowohl  wie  das  ovale  sind,  Mue  bereits  bemerkt 
wurde,  durch  Membranen  verschlossen.  Auf  der  Mitte  der  Membran  des 
ovalen  Fensters  ist  die  Platte  des  Steigbügels  aufgewachsen. 

Die  einzelnen  Theile  des  Gehörorgans  sind  nicht  so  freiliegend,  wie 
es  aus  Fig.  563  etwa  scheinen  möchte;  hier  ist  die  knöcherne  Hülle,  welche 
Alles  einschliesst^  der  Deutlichkeit  wegen  ganz  weggelassen.  Der  Gehör- 
gang  selbst  geht  durch  den  Knochen  des  Schlafbeins  hindurch,  die  Trom- 
melhöhle ist  ringsum  von  Knochenwilndcn  uingebeu,  und  das  Labyrinth 
ist  ebenfalls  so  vollständig  in  einen  Knochen,  welcher  seiner  Härte  wegen 
den  Namen  des  Felsenbeins  trägt,  eingewachsen,  dass  man  es  nur  mit 
Mühe  blosslegen  kann.  Um  eine  richtige  Vorstellung  davon  zu  geben, 
wie  die  einzelnen  Theile  des  Gehörgangs  in  die  Knochenmasse  eingewach- 
sen sind,  ist  in  Fig.  564  ein  wirklich  anatomischer  Durchschnitt  desselben 
in  natürlicher  Grösse  dargestellt,  a ist  der  Durchschnitt  der  Schnecke,  b 
einer  der  halbzirkelförmigcn  Canäle,  n der  akustische  Nerv,  t das 
Trommelfell;  auch  der  Hammer,  Amboss  und  der  Steigbügel  sind  in  Fig. 
564  deutlich  zu  erkennen. 

Die  Ohrmuschel  dient  dazu,  die  Schallwellen  aufzunehmen  imd  durch 
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den  Gehörgang  zum  Trommelfelle  hinzulritcn;  dadurch  nun  wird  das 
Trommelfell  in  Vibrationen  versetzt,  die  durch  die  Gehörknöchelchen 

zum  Labyrinthe  geleitet 
werden.  Durch  einen 
Muskel  kann  das  Trom- 
melfell mehr  oder  weni- 
ger gespannt  und  nach 
innen  gezogen , durch 
einen  andern  Muskel  kann 
der  Steigbügel  bewegt, 
dodureh  aber  auch  na- 
türlich die  Intensität  der 
Mittheilung  des  Schalles 
modificirt  werden. 

Was  die  Functionen 
des  runden  Fensters  be- 
trifft, so  war  man  früher 
der  Ansicht,  dass  es  be- 
stimmt sei,  solche  Schall- 
schwingungen aufzuneh- 
men und  der  Schnecke 
zuzuführen,  welche  sich 
von  dem  Trommelfell 
auf  die  Luft  in  der  Trom- 
melhöhle fortgepflanzt 
haben.  Eduard  Weber 
hat  aber  gezeigt,  dass  diese  Ansicht  irrig  sei.  Nach  ihm  ist  die  Feneslra 
rotunda  eine  Gegenöflfnung  des  Labyrinthes,  welche  dazu  dient,  die  Mit- 
theilungcn  der  Bewegungen  des  Steigbügels  an  das  Labyrinthwasser  mög- 
lich zu  machen.  Wenn  die  Höhle  des  Labyrinthes  nur  eine  Oeflfnung,  das 
ovale  Fenster,  hätte,  so  könnten  die  Bewegungen  des  auf  der  verschliessen- 
den  Membran  dieser  OeflBnung  befestigten  Steigbügels  nur  dadurch  dem 
I.*abyrinthw888ermitgetheilt  werden,  dass  diese  fast  incompressibele  Flüssig- 
keit comprimirt  und  dilatirt  würde,  was  die  schwachen  Bewegungen  des 
Steigbügels  nicht  zu  leisten  im  Stande  sind.  Die  Stösse  des  Steigbügels 
werden  vielmehr  von  dem  ovalen  Fenster  zum  runden  Fenster  durch  das 
Labyrinthwasser  hindurch  fortgepflanzt  und  setzen  die  dasselbe  verschlies- 
sende  Membran  in  entsprechende  Schwingungen.  Indem  die  Membranen 
des  ovalen  und  des  runden  Fensters  syncbronisch  hin  und  her  schwingen, 
wird  das  zwischen  ihnen  befindliche  Labyrinthwasser  mechanisch,  d.  h. 
ohne  Verdichtnngs-  und  Verdünnungswellen,  hin  und  her  bewegt  und  mit 
ihnen  die  Säckchen  der  Ampullen  des  häutigen  Labyrinths. 

Das  Wesentlichste  am  Gehörorgane  ist  der  Gehörnerv;  daher  kann 
das  Trommelfell  verletzt  und  die  Reihe  der  Gehörknöchelchen  unterbrochen 
®«m,  ohne  dass  deshalb  dos  Gehör  ganz  aufliört;  ja  bei  manchen  Thieren, 


Digilized  by  Googic 


4!)4 


Von  der  Stimme  und  dem  Gcliör. 


wie  bei  den  Krebsen,  besteht  das  Gehörorgan  nur  ans  einem  mit  Flüssig- 
keit gefüllten  Bläschen,  auf  welcliem  sich  der  Ilörnerv  aiisbreitet. 

Bei  den  Fischen  fehlt  die  Schnecke;  die  nackten  Amphibien  haben 
nur  ein,  nämlich  nur  das  ovale  Fenster,  welches  durch  den  Steigbügel 
verschlossen  wird. 

Dass  das  Trommelfell  in  der  That  ganz  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  die 
elastische  Membran  des  Phonautographen  Fig.  54.5,  d.  h.  dass  sie  ganz 
nach  den  in  §.  197  besprochenen  Prineijnen  durch  die  in  den  Gehörgang 
eintretenden  Schallwellen  in  Vibrationen  gesetzt  wird,  geht  auch  daraus 
hervor,  dass  Politzer  ganz  ähnliche  Zeichnungen,  wie  die  in  Fig.  540 
dargestellten  und  in  §.  197  betrachteten,  einfach  dadurch  hervorbrachte, 
dass  er  den  Scott’schen  Phonautographen  ohne  weiteres  durch  das  Ge- 
hörorgan ersetzte.  Das  schreibende  Stielchen  war  entweder  auf  dein 
Hammer,  oder  auf  dem  Amboss,  oder  endlich  an  iler  unteren  Fläche  des 
Steigbügels  befestigt;  die  Töne  wurden  durch  Orgelpfeifen  erzeugt  und 
im  Ohre  durch  einen  Hel mh o 1 1 z’schen  Resonator  verstärkt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  hier  der  Ort  nicht  ist,  um  auf  eine 
delaillirtere  Besprechung  der  Anatomie  und  der  Physiologie  des  Gehör- 
organs einzugehen. 
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Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Fortpflanzung  des 

Lichtes. 


Etnleitong.  Die  allergewöhnlichsten  Wahmehmungen  lehren  nns,  205 
dass  ein  leuchtender  Punkt  sein  Licht  nach  allen  Seiten  hin  aussendet; 
eine  brennende  Kerze  z.  B.  würde  von  allen  Punkten  einer  Kugeloberfläche 
aus  sichtbar  sein,  in  deren  Mittelpunkt  sie  sich  befindet;  ebenso  verhält 
es  sich  mit  einem  phosphorescirenden  Körper,  einem  elektrischen  Funken 
u.  s.  w.  Was  sich  im  Kleinen  bei  unseren  gewöhnlichen  Erfahrungen 
zeigt,  findet  auch  in  der  ungeheuren  Ausdehnung  der  Himmelsräume  statt. 

Die  Sonne  verbreitet  ihren  Glanz  nach  allen  Richtungen  des  Raumes;  ihr 
Licht  trifil  gleichzeitig  die  Erde,  die  übrigen  Planeten , die  Kometen  und 
alle  Körper  des  Firmamentes,  welche  Stelle  sie  auch  auf  der  unendlichen 
Hiramelskugel  einnehmon  mögen. 

Alle  leuchtenden  Körper  bestehen  wesentlich  aus  wägbarer  Materie; 
der  leere  Raum  kann  wohl  das  Licht  fortpflanzen,  aber  nicht  erzeugen. 

Alle  leuchtenden  Körper  lassen  sich  in  immer  kleinere  und  kleinere  Theil- 
chen  zerlegen,  und  die  letzten  noch  physikalisch  wahrnehmbaren  Theil- 
chen  heissen  leuchtende  Punkte.  So  wie  also  jeder  Körper  eine  Verei- 
nigung von  Molekülen  ist,  so  ist  ein  leuchtender  Körper  eine  Vereinigung 
leuchtender  Punkte. 

Alle  Körper,  welche  nicht  selbst  leuchtend  sind,  theilt  man  in  undurch- 
sichtige Körper,  wie  Holz,  Steine  und  Metalle;  durchsichtige,  wie 
Luft,  Wasser  und  Glas,  und  durchscheinende,  wie  dünnes  Papier  und 
raattgeschlifienes  Glas. 

Die  undurchsichtigen  Körper  la.ssen  das  Licht  nicht  durch  ihre 
Masse  hindurchdringen ; die  Undurchsichtigkeit  hängt  aber  immer  von  der 
Dicke  der  Körjxir  ab,  denn  alle  Körper,  wenn  man  sie  nur  dünn  genug 
machen  kann,  lassen  immer  etwas  Licht  durch.  So  nimmt  man  z.  B.  durch 
ein  dünnes  Goldblättchen,  welches  auf  eine  Glasplatte  aufgeklebt  ist,  ein 
Mfliler'«  Lehrbuch  der  l'hynik.  Aufl.  1,  ^2 
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bläulich -grünes  Licht  wahr,  wenn  man  nach  einer  Kerzenflamme  oder  dem 
hellen  Himmel  sieht. 

Durchsichtige  Körper  gestatten  dem  Lichte  den  Durchgang,  und 
durch  sie  kann  man  deutlich  die  Gestalt  der  Gegenstände  erkennen.  Die 
Gase,  die  Flüssigkeiten,  die  meisten  krj'stallisirten  Körper  scheinen  voll- 
kommen durchsichtig  zu  sein,  wenn  man  sie  in  kleinen  Massen  nimmt,  denn 
sie*  erscheinen  in  diesem  Falle  ungefärbt  und  lassen  nicht  allein  die  Form 
der  Körper,  sondern  auch  ihre  Farben  deutlich  wahmehmen;  die  durch- 
sichtigsten Körper  jedoch  erscheinen  gefärbt,  wenn  sie  eine  hinlängliche 
Dicke  haben,  ein  Beweis,  dass  sie  einen  Tlieil  des  Lichtes  absorbiren.  Ein 
Tropfen  Wasser  z.  B.  erscheint  vollkommen  farblos,  während  das  Wasser 
in  Masse  eine  entschieden  bläulich-grüne  Farbe  hat. 

Die  durchscheinenden  Körper  lassen  allerdings  einiges  Licht  durch, 
ohne  dass  man  aber  durch  sie  die  Gestalt  oder  die  Farbe  der  Gegenstände 
zu  erkennen  im  Stande  ist. 

206  Qeschwlndlgkeit  des  Liohtes.  Vergeblich  hatten  die  Mit- 
glieder der  Florentinischen  Akademie  durch  Versuche  auf  der  Erde  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  ermitteln  versucht.  Erst  Olaf  Römer,  ein 
Däne,  war  so  glücklich,  durch  seine  fleissigen  Beobachtungen  der  Jupiters- 
trabanten,  die  er  in  den  Jahren  1675  und  1676  mit  Cassini  dem  Aelteren 
auf  der  Sternwarte  zu  Paris  anstellte , dieselbe  zu  bestimmen.  Näheres 
darüber  findet  man  in  meiner  kosmischen  Physik. 

Vor  einigen  Jahren  ist  es  Fizeau  gelungen,  auch  ohne  astronomische 
Beobachtungen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen. 
Folgendes  ist  das  Princip  seiner  äusserst  sinnreichen  Methode. 

Wenn  eine  Scheibe,  deren  Umfang  nach  Art  der  gezahnten  Räder  in 
eine  Anzahl  gleicher  abwechselnd  voller  und  leerer  AbtheUungen  getheilt 
ist,  rasch  um  ihre  Axo  umgedreht  wird,  so  ist  die  Zeit,  welche  vei-streicht, 
während  ein  solcher  Zahn  oder  ein  solcher  Zwischenraum  vor  einem  be- 
stimmten Punkte  vorübergeht,  ausserordentlich  gering.  Man  kann  es  leicht 
dahin  bringen,  dass  die  Zeit  des  Vorüberganges  eines  Zahnes  oder  einer 
Lücke  nur  etwa  '/lonon  Secunde  beträgt,  und  in  so  kurzer  Zeit  legt  auch 
das  Licht  einen  nicht  gar  grossen  Weg  von  ungefähr  4 Meilen  zurück. 
^Dringt  nun  durch  einen  Zwischenraum  am  Umfange  des  rotirenden  Rades 
ein  Lichtstrahl  hindurch,  der  von  einem  entfernten  Spiegel  in  derselben 
Richtung  reflectirt  wird,  in  welcher  er  kam,  so  wird  er  bei  seiner  Rückkehr 
zum  Rade,  an  der  Stelle,  W'o  er  die  Lücke  passirte,  je  nach  der  Rotations- 
geschwindigkeit des  Rades  entweder  einen  Zahn  oder  eine  andere  Lücke 
finden,  er  wird  also  jo  nach  den  Umständen  entweder  durch  einen  Zahn 
aufgehalten  werden  oder  durch  eine  Lücke  hindurchgehen. 

Darauf  gründet  nun  Fizenu  sein  Verfahren.  Fig.  565  stellt  seinen 
Apparat,  von  w'elchem  man  im  vierten  Bande  von  Arago’s  populärer 
Astronomie  (deutsch  bearbeitet  von  Hankel)  eine  prospectivische  An- 
sicht findet,  schematisch  dar. 
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L und  U sind  zwei  Fernrohre,  welche  .in  einer  Entfernung  von  8633 
Metern  von  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durch  jedes  das  Üb- 
jectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.  In  dem  I'ernrohre  L ist  unter 
einem  Winkel  von  45®  gegen  die  Axe  desselben  ein  durchsichtiger  Spiegel* 
S zwischen  dem  Ocular  und  dem  Ilrennpunkte  des  Objectivs  angebracht, 
welcher  das  seitlich  einfallende  lacht  einer  sehr  hell  leuchtenden  Ijampe 
5 gegen  dasObjectiv  hin  reflectirt.  In  dem  seitlichen  Uohre  ist  eine  Linse 
oder  ein  Linsensystem  angebracht,  durch  welche  ein  Bild  der  Lichtquelle 

Fig.  565. 


q im  Brennpunkte  des  Objectivs  entworfen  wird,  so  also,  dass  die  von  q 
ausgehenden  und  durch  den  Spiegel  s reflectirten  Strahlen  aus  dem  Ob- 
jectiv  des  Fernrohres  L als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  austreten,  und 
folglich  im  Brennpunkte  des  Objectivs  von  L'  wieder  vereinigt  werden. 
Hier  aber  befindet  sich  ein  Planspiegel  j),  welcher  normal  auf  der  Axe  des 
Fernrohrs  U steht,  die  Strahlen  gehen  also  auf  demselben  Wege  wieder 
zum  ersten  Fernrohre  zurück,  um  im  Brennpunkt  f seines  Olijectivs  abermals 
vereinigt  zu  worden,  wo  das  Bild  der  Lichtquelle  q nun  durch  den  Spiegel 
S hindurch  mittelst  des  Oculars  des  Fernrohres  L betrachtet  worden  kann. 

Auf  der  anderen  Seite  des  Fernrohres  L ist  nun  eine  zweite  Oeffnung 
angebracht,  durch  welche  der  Rand  des  gezahnten  Rades  rr  in  dasselbe 
hineinragt.  Die  Ebene  des  Rades  r r geht  gerade  durch  den  Brennpunkt 
des  Objectivs. 

Der  Versuch  gelang  vollkommen.  Je  nachdem  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit  grösser  oder  kleiner  war,  sah  man  bald  einen  hellglänzenden  Licht- 
punkt oder  das  Gesichtsfeld  blieb  vollkommen  dunkel.  Die  erste  Vei-dun- 
kelung  trat  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  ein.  Bei  der  doppel- 
ten Umdrehungsgeschwandigkeit  glänzte  der  Lichtpunkt  von  Neuem,  bei 
der  dreifachen  wurde  er  wieder  unsichtbar. 

Die  Scheibe  hatte  720  Zähne  und  war  mit  einem  durch  Gewichte  in 
Bewegung  gesetzten  Räderwerk  in  Verbindung  gebracht.  Ein  Zählerwerk 
erlaubte  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  r r genau  zu  messen. 

32* 
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Die  Breite  jedes  Zahnes  otler  jeder  Lücke  beträgt  '^440  vom  Umfange 

des  Rades,  bei  12,6  Umdi'ehungeu  in  der  Seeuude  dauert  es  also  jo  g 

■=  Vi8U4  Secunde,  bis  eine  Zaluilückc  den  Brennpunkt  / passirt;  das  Licht 
aber,  welches  durch  diese  Zahnlücke  hindurchgeht,  kommt  gerade  vom 
anderen  Fernrohre  zurück , während  ein  Zahn  im  Punkte  f ist , folglich 
hat  das  Licht  in  Secunden  den  Weg  von  2 . 8633  = 17266  Metern 

zurückgelegt,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also  17266  X 18144 

313274304 

= 313274304  Meter  oder — - — = 42220  geographischen  Meilen 


in  der  Seomide. 

Das  Mittel  von  28  solchen  Beobachtungen  ergab  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  42505  Meilen  in  der  Secunde,  ein  Resultat,  welches 
mit  den  Ergebnissen  der  astronomischen  Beobachtungen  sehr  gut  harmonirt. 


207  Schatten  und  Halbsohatten.  Wenn  ein  undurchsichtiger  Kör- 
per nur  von  einem  einzigen  leuchtenden  Punkte  aus  erleuchtet  wird,  so 
ist  der  Schatten  leicht  zu  bestimmen.  Die  Gesammtheit  aller  Linien,  welche, 
von  dem  leuchtenden  I5uikte  ausgehend,  den  dunklen  Körper  berühren, 
bildet  eine  konische  Oberfläche,  und  derjenige  Theil  derselben,  welcher 
jenseits  des  dunklen  Körpers  liegt,  bildet  die  Gränze  des  Schattens,  Fig  566. 

Fig.  566.  Wenn  der  leuch- 

tende Körper  eine 
namhafte  Ausdeh- 
nung hat , so  ist 
ausser  dem  Schat- 
ten auch  noch  der  Halbschatten  zu  unterscheiden.  Der  Schatten,  der  in 
diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  genannt  wird,  ist  der  Raiun,  wel- 
cher gar  kein  Licht  empftlngt,  der  Halbschatten  hingegen  ist  die  Ge- 
sammtheit aller  der. Orte,  welche  von  einigen  Punkten  des  leuchtenden 
Körpers  Licht  empfangen,  ■^on  anderen  aber  nicht.  Es  sei  z.  B.  A,  Fig.  567, 

Fig.  .567, 


J 
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eine  groBSO  leuchtende  Kugel,  jB,eine  kleinere  undurchsichtige.  Wie  weit 
sich  der  Kemschatten,  wie  weit  sich  der  Halbschatten  erstreckt,  ist  aus 
der  Figur  deutlich  zu  ersehen.  Durch  einen  Schinii  in  m n aufgefangeu, 
würde  der  Schatten  das  Ansehen  Fig  568  haben.  Der  Durchmesser  des 
Kemschattens  nimmt  mit  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Körper  ab, 
der  Durchmesser  des  Halbschattens  aber  nimmt  zu.  Ganz  nahe  beim 
Kig.  .568.  schattengebenden  Körper  ist  deshalb  der  Kemschatten 

nur  von  einem  schmalen  Halbschatten  umgeben;  nahe 
hinter  dem  Körper,  welcher  den  Schatten  wirft,  ist  er 
deshalb  ziemlich  scharf  begränzt;  in  grösserer  Ent- 
fernung ist  die  Breite  des  Halbschattens  bedeutender, 
der  Uebergnng  vom  Kernschatten  zum  vollen  Eichte 
deshalb  allmiiliger,  der  Schatten  erscheint  nicht  mehr 
scharf,  sondern  verwaschen.  Jenseits  des  Punktes  S hört  der  Kemschatten 
ganz  auf,  und  der  an  der  Breite  immer  zimehmende  Halbschatten  wird 
deshalb  auch  immer  unbestimmter  und  schwächer. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich,  da.ss  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzten  Körj>ers,  dicht  hinter  demselben  aufgefangen,  scharf 
begränzt,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist.  So 
kann  man  z.  B.  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  den  Punkt  angebeu,  wo  der 
Schatten  einer  Thurmspitze  auf  den  Boden  aufliört.  Ein  Haar,  welches 
im  Sonnenlichte  dicht  über  ein  Blatt  Papier  gehalten  wird,  wirft  einen 
scharfen  Schatten,  hält  man  es  aber  nur  zwei  Zoll  hoch  über  dem  Papier, 
so  ist  Wühl  kaum  noch  ein  Schatten  wahrzunehmen. 

Wenn  man  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Eicht  durch 
einen  Schirm  auffängt,  in  welchem  eine  ganz  kleine  Oeffnung  gemacht  ist, 
so  wird  das  durch  die  Oeffnung  durchgehende  Eicht  einen  scharf  begränz- 
ten  Eichtstrahl  bilden;  lässt  man  diesen  Strahl  auf  einen  zweiten  Schirm 
fallen,  von  welchem  sonst  alles  Eicht  abgehalten  ist,  so  erhält  man  einen 
hellen  Fleck  auf  dunklem  Grunde.  .\uf  diese  Weise  erhält  man  in  einem 
ganz  dunklen  Zimmer  auf  einer  Wand,  welche  der  feinen  Oeffnung  im  En- 
den gegenübersteht,  ein  Bild  von  jedem  ausserhalb  befindlichen  leuchten- 
den Punkte,  welcher  Eicht.strahlen  durch  diese  Oeffiiung  ins  Zimmer  sen- 
det, und  so  entstehen  auf  der  Wand  verkehrte  Bilder  aller  ausserhalb 
befindlichen  Gegenstände,  wie  dies  Fig.  569  a.  f.  S.  erläutert. 

Diese  Erscheinung  auf  die  eben  erwähnte  Art  zu  beobachten,  hat  mau 
nicht  immer  die  passenden  Eoealitäten;  mit  einem  sehr  einfachen  Apparate 
lässt  sie  sich  überall  zeigen.  In  einer  Röhre  A,  Fig.  570  a.  f.  S.,  lässt 
sich  eine  zweite,  B,  aus-  und  ein.sehieben , wie  sich  eine  Femrohrröhre  in 
die  andere  schieben  lässt.  Die  Röhre  A ist  auf  der  einen  (in  un-' 
serer  Figm-  der  rechten)  Seite  durch  einen  dünnen  Deckel  verschlossen, 
in  dessen  Mitte  sich  ein  kleines,  ungefähr  */j  Einie  weites  Eoch  befin- 
det. Die  andere  Röhre,  B,  ist  an  dem  der  kleinen  Oefinung  zugekehrten 
Ende  mit  einem  mattgeschliffenen  Glase  oder  auch  mit  einem  halbdurch- 
sichtigen Papiere  (Durchzeichenpapier)  verschlossen.  Sieht  man  nun  von  » 
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aus  in  die  Röhre  B,  so  erblickt,  man  auf  dem  durchscheinenden  .Schirm 
die  verkelirten  Bilder  der  Gegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  gerich- 
tet ist. 

Fig.  öGO. 


Fig.  570.  Wenn  man  das  Licht  der  Sonne  durch 

eine  kleine  Oeffhung  fallen  lässt,  so  erhält 
man  jederzeit  ein  rundes  Sonnenbild,  wel- 
ches auch  die  Gestalt  der  Oeffnung  selbst 
sein  mag.  Diese  anfangs  auffallend  er- 
scheinende Thatsache  erklärt  sich  ganz  einfach.  Wenn  die  Sonne  ein  ein- 
ziger leuchtender  Punkt  wäre,  so  würde  auf  der  Wand,  welche  der  üeff- 
nuug  gegenüberliegt , ein  heller  Fleck  sich  bilden , welcher  genau  die  Ge- 
stalt der  Oeffnung  hat.  Nehmen  wir  au,  die  Oeffnung  o,  Fig.  571,  sei 

Fig.  671. 


viereckig,  so  wird  das  vom  höchsten  Punkte  der  Sonnenschoibe  ausgehende 
Licht  in  der  Richtung  son  auf  den  Schirm  fallen,  und  bei  fl  wird  ein  klei- 
ner viereckiger  heller  Fleck  entstehen.  Der  tiefste  Punkt  der  Sonne  veran- 
lasst ein  viereckiges  Bild  bei  h";  der  mittlere  Punkt  der  Sonnenscheibe 
aber  den  eckigen  Flecken  ti'.  Das  Bildchen  / rührt  von  dem  aussersten 
Punkte  am  rechten,  r aber  von  dem  äussersten  Punkte  am  linken  Sonnen- 
rande her.  Alle  übrigen  Punkte  des  Sonnenrandes  geben  viereckige  Bil- 
der, die  auf  den  Umfang  des  Kreises  1n"rn  fallen,  während  die  übrigen 
Punkte  der  Sonne  das  Innere  dieses  Kreises  erleuchten;  die  Gesammtheit 
aller  der  einzelnen  viereckigen  hellen  Bildchen  zusaramengenoramen  bildet 
mithin  einen  kreisförmigen  hellen  Fleck. 
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Die  Intensität  des  Lichtes  nimmt  im  umgekehrten  Ver-  208 
hältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  ab.  Denken  wir  uns 

einen  leuchtenden  Punkt  in  der  Mitte  einer  Iloldkugel,  so  wird  die  Ober- 
fläche derselben  alles  von  dem  Punkte  ausgehende  Licht  auffangen.  Befände 
sich  derselbe  leuchtende  Punkt  in  der  Mitte  einer  Uohlkugel  von  einem 
2mal,  3mol,  4mal  so  grossen  Halbmesser,  so  würden  auch  die  Oberflächen 
dieser  grösseren  Kugeln  alles  von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehende 
Licht  auffangen.  Nun  aber  lehrt  uns  die  Geometrie,  dass  die  Oberflächen 
der  Kugeln  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Halbmesser;  wenn  sich 
also  die  Halbmesser  der  Kugeln  verhalten  wie  1 : 2 : 3,  so  verhalten  sich 
ihre  Oberflächen  wie  1:4:9.  Wenn  sich  also  derselbe  leuchtende  Pimkt 
in  der  Mitte  einer  Kugel  von  2mal,  3mal  so  grossem  Halbmesser  befindet, 
so  muss  sich  dieselbe  Lichtmenge  über  eine  4nml,  9mal  so  grosso  Ober- 
fläche verbreiten;  die  Intensität  der  Erleuchtung  muss  also  4mal,  9mal 
schwächer  sein,  wenn  sich  die  erleuchteten  Flächen  in  einer  2mal,  3mal 
so  grossen  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  befinden,  oder  allgemein: 
die  Intensität  der  Erleuchtung  nimmt  in  dem  Verhältnisse  ab, 
in  welchem  das  Quadrat  der  Entfernung  wächst. 

Dieser  Satz  lässt  sich  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leuchten- 
den Körper  von  namhafter  Oberfläche  anweuden,  dessen  Licht  man  in 
geringen  Entfernungen  aufiiingt. 

Auf  den  Satz,  dass  die  Stärke  der  Erleuchtung  sich  umgekehrt  ver- 
hält, wie  das  Quadrat  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle,  gründen  sich 
die  verschiedenen  unter  dem  Namen  Photometer  bekannten  Vorrichtun- 
gen, die  mau  anwendet,  um  die  Lichtstärke  verschiedener  Lichtquellen  zu 
vergleichen.  Das  Wesentliche  des  Uumford’schen  Photometers  kann  man 
aus  Fig.  572  ersehen.  CD  stellt  eine  weisse  Wand  dar;  nahe  vor  dor- 

Fig.  572. 


,1 


selben  ist  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  S,  etwas  dicker  als  ein  Bleistift 
Bufgestellt ; wenn  sich  nun  eine  Kerzenflamme  in  l,  eine  andere  Flamme  in  L 
befindet,  so  werden  auf  der  Wand  zwei  Schatten  des  Stäbchens  entstehen,  der 
eine  in  a,  der  andere  in  h.  Derjenige  Theil  der  Wund,  auf  welchem  sich  kein 
Schatten  befindet,  ist  von  beiden  Flammen  beschienen,  der  Schatten  b aber  ist 
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nur  durch  die  Flamme  L,  a nur  durch  1 beleuchtet.  Wenn  nun  beide  I.,icht- 
quellen  vellkemmen  gleich  sind,  so  werden  die  Iwiden  Schatten  gleich  dunkel 
erscheinen,  wenn  sich  die  beiden  Plammen  in  gleicher  Entfernung  befin- 
den. Wenn  aber  die  Lichtquelle  L stärker  leuchtet,  so  wird  l>ei  gleicher 
Entfoniung  der  Schatten  a dunkler  erscheinen  als  b , und  um  die  beiden 
Schatten  wieder  gleich  zu  machen,  müsste  man  L weiter  vom  Schirme 
entfernen. 

Will  man  die  Intensitäten  » und  J der  beiden  Lichtquellen  1 und  L 
mit  einander  vergleichen , so  hat  man  b(“i  unveränderter  Stellung  der  einen 
die  andere  so  weit  zu  verrücken,  dass  die  beiden  Schatten  « und  b voll- 
kommen gleich  stark  erscheinen.  Bezeichnet  man  nun  für  diesen  Fall 
die  Entfernungen  der  Lishtquellen  1 und  L vom  Schirm  mit  d und  D,  so  ist 
i :J=  : D\ 


Es  sei  z.  B.  l eine  Wachskerze,  welche  3 Fuss  weit  vom  Schirm  entfernt 
ist,  L eine  Argand’sche  Lampe,  welche  man  bis  auf  7 Fuss  vom  Schirm 
entfernen  muss,  wenn  die  beiden  Schatten  gleich  sein  sollen,  so  ergiebt  sich 

49 

J=  i . — = i . 5,44, 

die  Leuchtkraft  der  Argand’schcn  Lampe  wäre  für  diesen  Fall  5,44,  also 
beinahe  ö'/juial  so  gross  als  die  der  Wachskerze. 

Bas  Bunscu’scho  Photometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
Papierschinn,  in  dessen  Mitte  sich  ein  mit  Wachs  oder  Stearin  gemachter 
Fettfleck  befindet.  Dieser  Fleck  ei-scheint  hell  auf  dunklem  Grunde,  wenn 
der  Schirm  von  der  Rückseite  her  stärker  erleuchtet  ist,  als  von  der 
Vorderseite. 

Dasläeht,  welches  den  Papierschirm  trifff,  wird  wie  Bohn  gezeigt  hat, 
in  dreiXheile  zerlegt;  ein  Thcil  wird  znrückgeworfen,  ein  Theil  wird  durch- 
gelassen und  ein  dritter  Theil  endlich  wird  absorbirt.  Es  sei  für  den  nicht 
gefetteten  Theil  des  Schirmes  a die  zurückgeworfene,  die  durchgelassene 
und  C die  absorbirte  Lichtmenge,  so  haben  wir,  wenn  1 die  Intensität  des 
auffallenden  Lichtes  bezeichnet, 

a -f-  6 -f“  = F 

Ebenso  sei  für  den  Fettfleck  « die  zurückgewoifene,  ß die  durch- 
gelassene  und  y die  absorbirte  Lichtmenge,  so  haben  wir  abermals,  wenn 
die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  gleich  1 ist, 

a ß y = 1. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  der  rechten  Seite  her  Licht  von  der  Inten- 
sität «,  von  der  linken  Seite  aber  Licht  von  der  Intensität  i'  auf  den  Schirm 
fallt,  so  ist  die  Helligkeit,  mit  welcher  der  nicht  befettete  Theil  des 
Schirms  einem  von  der  rechten  Seite  her  schauenden  Beobachter  erscheint, 

J = ia  i'b, 
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die  Helligkeit,  mit  welcher  der  Fettfleck  demselbeu  Beobachter  ei'scheint, 
ist  aber 

J' z=  i a i' ß. 

Fände  nun  gar  keine  Absorption  statt  (c  = 0 und  y = o)  oder  wäre 
die  liichtabsorption  an  der  befetteten  Stelle  des  Schirmes  eben  so  gross 
wie  auf  den  nicht  befetteten  Partieeu , wäre  also  C = y,  so  wäre  auch 
a -f-  h ==  a ß,  folglich  würde  J J'  sein,  wenn  i = i',  d.  h.  der 
Fettfleck  müsste  gleich  hell  erecheinen  wie  der  Grund,  er  müsste  also 
uubenierkbar  sein,  \venn  der  Schirm  gleich  stark  von  beiden  Seiten  er- 
leuchtet ist. 

Dies  ist  aber  in  der  That  nicht  der  Fall.  Wenn  gleich  weit  vor  und 
hinter  dem  Schirm  zwei  gleiche,  gleich  hell  brennende  Kerzen  aufgestellt 
werden,  so  verschwindet  der  Fettfleck  nicht,  er  erscheint  holl  auf  dunklem 
Grunde. 

Es  rührt  dies  daher,  dass  das  nicht  gefettete  Papier  mehr  l,icht  absor- 
birt  als  die  gefettete  Stolle,  dass  also  c ^ y;  daraus  folgt  dann 

a -j-  b a ß, 

für  den  Fall,  dass  der  Schirm  von  beiden  Seiten  gleich  stark  erleuchtet  ist, 
dass  also  i = i',  haben  wir  aber 

J = i (rt  b) 

J'  = I («  + ß), 

also  J'  ^ J, 

da  a -|-  ß y>  a b.  Wenn  auf  beiden  Seiten  des  Schirms  gleich  helle 
Kerzenflammen  aufgcstellt  sind,  so  muss  die  auf  der  Ilückseite  etwas  weiter 
vom  Schirm  entfernt,  oder  die  auf  der  Vorderseite  etwas  genähei-t  werden, 
wenn  für  den  auf  der  Vorderseite  stehenden  Beobachter  der  Fleck  ver- 
schwinden soll.  Daraus  geht  auch  hervor,  dass  der  Fleck  nicht  gleich- 
zeitig auf  beiden  Seiten  des  Schirmes  verschwinden  kann. 

Fig  573  (a.f.  S.)  erläutert  eine  Vorrichtung,  deren  man  sich  zu  photo- 
metrischen  Versuchen  nach  dem  eben  besprochenen  Princip  bedienen  kann. 
— In  einer  12  bis  15  Fuss  langen  auf  der  Seite  inFuss  und  Zoll  getheilten 
Rinne,  die  wir  die  optische  Bank  nennen  wollen,  sind  drei  Schieber 
angebracht,  die  man  an  jede  beliebige  Stelle  der  Bank  hinschieben  kann. 
Der  mittlere  Schieber  s trägt  einen  Rahmen,  über  welchen  der  in  der  Mitte 
mit  einem  Fettfleck  versehene  Papierschirm  aufgespannt  ist;  die  beiden 
anderen  Schieber  dienen  als  Träger  der  Licht<jucllen,  mit  denen  man  Ver- 
suche anstellen  will. 

Der  eben  erwähnten  optischen  Bank  wird  später  noch  oft  Erwähnung 
geschehen.  Um  ihre  Einrichtung  deutlicher  zu  machen  ist  in  Fig  574 
(a.  f.  S.)  ein  Stück  der  Rinne  sammt  einen  Schieber  im  doppelten  Maass- 
stab der  Fig.  573  dargcstellt. 

Ein  mit  diesem  Apparat  angestellter  Versuch  gab  folgende  Resultate: 
Während  der  Schirm  die  Stellung  behielt,  welche  Fig.  573  zeigt,  wurde 
der  Schieber  a,  welcher  eine  Kerzenflamme  trag,  dem  Schirm  bis  aul  2 Fuss 
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genähert  (die  Mitte  des  Schiebers  a also  bei  dem  Theilstrich  96  festge- 
stellt).  Auf  dem  Schieber  b wurde  dann  eine  ganz  gleiche  Kerze  aufge- 


F’ig.  574. 


stellt  und  dieselbe  dem 
Schirm  gleichfalls  bis  auf 
2 Fuss  genähert  (der 
Schieber  b,  gleichfalls  nur 
eine  Kerze  tragend,  wurde 
also  beim  Theilstrich  48 
festgestellt). 

Unter  diesen  Umstän- 
den erschien  von  der  rech- 
ten Seite  gesehen  der  F ett- 
fleck  hell  auf  dunklem 
Grunde.  Während  der 
Schieber  b unverändert 
stehen  blieb,  musste  man 
den  Scliieber  a bis  auf 
20  Zoll  dem  Schirm  nä- 
hern, um  den  Fleck  ver- 
schwinden zu  machen. 

Der  Fettfleck  blieb 
aber  ferner  von  der  rech- 
ten Seite  aus  gesehen  im- 
bemerkbar, als  bei  unver- 
änderter Stellung  des 
Schiebers  a (20  Zoll  vom 
Schirm)  auf  der  linken 
Seite  desselben  statt  der 
in  24  Zull  Fintfemung 
aufgestellten  einen  Ker- 
zenflamme in  48  Zull 
Fjitfemung  vom  Schirm 
vier  solcher  Kerzen- 
flammen in  der  Art  anf- 
gestellt  wurden,  wie  es 
die  F'ig.  573  audeutet. 
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Vier  Kerzenflammen  bringen  also  aus  einer  Kntfemung  von  48  Zoll 
eine  ebenso  starke  Erleuchtung  hervor,  wie  eine  einzige  solche  Flamme 
in  24  Zoll  Entfernung,  wodurch  nun  auch  das  im  Eingang  dieses  Paragra- 
phen ausgesprochene  Princip  eine  experimentelle  Bestätigung  enthält. 

Es  sei  Ij  die  Entfernung  einer  Nonnalkerze  auf  der  Vorderseite  des 
Schirms,  bei  welcher  der  Fleck  für  einen  auf  derselben  Seite  des  Schirms 
stehenden  Beobachter  verschwindet,  wenn  auf  der  Rückseite  eine  Normal- 
kerze in  dem  Abstand  l vom  Schirm  sich  befindet.  AV'enn  man  nun  statt 
der  Normalkerze  auf  der  Vorderseite  des  Schirms  irgend  eine  andere 
Licht<inelle  aufstellt,  so  wird  man  diese  in  eine  Entfernung  nL  bringen 
müssen,  wenn  der  Fleck  für  den  Beobachter  auf  der  Vorderseite  des  Schirms 
abermals  verschwinden  soll.  Die  Lichtstärke  dieser  zweiten  Lichtquelle 
ist  aber  alsdann  \A  n , wenn  man  die  der  Normalkerze  zur  Einheit  nimmt. 

Als  Nonnalkerze  gebraucht  man  gewöhnlich  Sechser- Wachskerzen, 
d.  h.  solche,  von  denen  6 auf  1 Pfund  gehen. 

Um  photometrische  Vergleichungen  rasch  und  ohne  Rechnung  ausfüh- 
ren zu  können,  führt  man  die  Theilung  der  Scala  in  der  Weise  aus,  da.s.s  man 
die  unveränderliche  Stelle  des  Schirms  zum  Nullpunkt  nehmend,  auf  der 
Vorderseite  des  Schirms  diejenigen  Punkte  markirt,  welche  den  Abständen 
l,lVT,  lvT,  lVTu.  s.  w.  entsprechen,  und  diese  Punkte  gleich  mit 
1,  2,  3,  4 u.  s.  w.  bezeichnet.  Man  kann  dann  an  einer  so  eingerichteten 
Scala  die  Lichtstärke  der  zu  prüfenden  Licht(juellen  unmittelbar  ableson. 

Für  den  oben  angeführten  Fall,  bei  welchem  l = 20",  L = 24  Zoll, 
würden  sich  also  die  mit  1,  2,  3 u.  s.  w.  zu  bezeichnenden  Punkte  in  fol- 
genden Al>ständen  von  dem  Schirme  befinden. 


Fitr.  Ö7Ö. 


24.00  Zoll 
33,93  „ 
41,47  , 

48.00  „ 

53,60  „ 


58,75  Zoll 
6.3,50  „ 
C7,87  „ 
72,00  „ 


Fig.  575  stellt  das  Bunsen’sche 
l’hotometer  in  seiner  urprünglichen 
Uestidt  dar.  Als  die  Lichtquelle,  mit 
welcher  er  alle  anderen  vergleicht,  dient 
ihm  eine  Lampe,  deren  Flamme  sich 
in  einem  inwendig  geschwärzten  Blech- 
kasten C befindet,  der  mit  dem  Auszugs- 
rohre d versehen  ist.  Die  äussere  OeflT- 
nung  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Papier- 
diaphragma  verschlossen,  welches  in 
der  Mitte  einen  kleinen  Fleck  von 
Stearin  hat. 

Um  mit  Hülfb  dieser  Vorrichtung  die  Intensität  J einer  I.ichtquelle, 
etwa  einer  Gasflamme  zu  bestimmen,  ermittelt  man  zuerst  den  Abstand  ?, 
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in  welchem  man  die  Flamme  der  Normalkerze,  und  daun  den  Abetand  L, 
in  welchem  man  die  (iagflamme  vom  Diaphragma  bringen  muss,  damit  der 
Fleck  verschwindet.  Die  Lichtstärke  J der  Gasflamme  ist  alsdann 


wenn  i die  Lichtstärke  der  Normalkerze  bezeichnet. 

Das  Bunsen’sche  Photonieter  wird  gegenwärtig  von  Desaga  in 
Heidelberg  in  der  Fig.  575  a dargestclltcn  Form  ausgeführt.  An  dem 


Fig.  575  a. 


einen  Ende  einer  horizontalen  getheilten  Schiene  ist  die  Normalkerze  c, 
an  dem  anderen  Ende  derselben  ist  die  Flamme  d angebracht,  deren 
Leuchtkraft  mit  der  der  Nonnalkerze  verglichen  werden  soll. 

Auf  der  getheilten  Schiene  ist  ein  cylindrisches  Gehäuse  verschiebbar, 
dessen  kreisförmige  Rückwand  vollkommen  undurchsichtig  ist,  während 
in  der  vorderen  NVaud  das  Diaphragma  mit  dem  Fettfleck  angebracht  ist. 
In  der  Mitte  des  Gehäuses  befindet  sich  ein  kleiner  Gasbrenner,  welchem 
das  Leuchtgas  durch  einen  Kautschukschlauch  zugeführt  wird. 

Nach  der  linken  Seite  hin  kann  dieses  Gehäuse  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten Gränze  geschoben  werden,  indem  der  Schieber,  welcher  das  Ge- 
häuse trägt,  hier  an  einer  an  der  Schiene  angebrachten  Hervorragung  an- 
stösst.  Di'eht  man  das  Gehäuse,  wenn  es  sich  an  dieser  Stelle  befindet, 
aus  der  in  der  Figur  dargestellten  Lage  um  180®  herum,  so  dass  das  ge- 
fettete Diaphragma  der  Normalkerze  zugekehrt  ist,  so  beträgt  der  Ab- 
stand der  Kerze  von  dem  Papierschirm  20  Centimeter.  Bei  dieser  Gränz- 
stellung  der  Schiene  nun  wird  der  Zufluss  des  Gases  zum  Brenner  im  Inne- 
ren des  Gehäuses  so  regulirt,  dass  der  Fettfleck  auf  dem  Diaphragma  auf- 
hört sichtbar  zu  sein. 

Ist  dies  erreicht,  so  wird  das  Gehäuse  wieder  um  180®  gedreht,  so 
dass  das  Diaphragma  nun  der  Flamme  d zugekchrt  ist  und  dann  der 
Schieber  mit  dem  Gehäuse  so  weit  nach  rechts  geschoben,  dass  der  Fett- 
fleck auf  dem  Diaphragma  abermals  verschwindet.  — Die  Scala  ist  der 
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Art  eingerichtet,  dass  man  unmittelbar  die  (auf  die  Normalkerze  bezoge- 
nen) Lichtstärken  ablesen  kann.  Mit  1,  2,  3,  4 n.  s.  w.  sind  also  diejeni- 
gen Punkte  der  Schiene  bezeichnet,  auf  welchen  der  Index  des  Schiebers 
einsteht,  wenn  das  Diaphragma  20,  20 V 2,  20  V^3,  20 4 n.  s.  w.  Centi- 
meter  von  der  Flamme  d entfernt  ist. 


Eine  ziemlich  viel  verbreitete  Modification  des  Bunsen’schen 
Photometers  ist  das  sogenannte  Spiegelphotometer,  Fig.  576.  Auf 
einer  Metallsäule  sind  rechtwinklig  zu  einander  zwei  verticalstehcnde  elxMie 
Spiegel  A und  B befestigt;  zwischen  beiden  aber  ist  das  Papierblatt  C 
mit  einem  Fettfleck  so  angebracht,  dass  es  mit  der  Ebene  eines  jeden  der 
beiden  Spiegel  einen  Winkel  von  45®  macht.  Die  Metallsäule  S trägt  aber 
auch  einen  horizontalen  Arm  1),  welcher  sich  in  der  Verticalebene  des 
Spiegels  A befindet  und  welcher  in  unveränderlichem  Abstand  von  C 
die  Normalkerze  trägt.  Die  Lichbiuello,  welche  mit  der  Flamme  der  Normal- 
kerze verglichen  werden  soll,  ist  in  gleicher  Höhe  mit  derselben  in  der 
Ebene  des  Spiegels  B angebracht.  Das  Auge  des  Beol>achter8  befindet  sich 
in  der  Elmne  des  Papierschirms  C und  muss  durch  ein  vorgehaltenes  Rohr 
vor  den  directen  Strahlen  der  beiden  Liclit<juellen  geschützt  sein. 


Fi>f.  576.  Man  kann  nun 

die  zu  vergleichende 
Lichtquelle,  die  wir 
mit  Q bezeichnen  wol- 
len, in  einer  Entfer- 
nung vom  Spiegel  A 
bringen, (lass  der  Fleck 
im  Bild  des  Spiegels 
A oder  dass  er  im 
Bild  des  Spiegels  B 
verschwindet.  Nach 
den  obigen  Auseinan- 
dersetzungen ist  leicht 
zu  begreifen  , dass  er 
nicht  gleichzeitig  in 
beiden  Spiegelbildern 
vei-schwinden  kann. 

Der  Abstand  der 
Lichtquelle  (J  vom 
Spiegel  A wird  durch 
ein  auf  der  Rolle  F aufgewickeltes  Bamlmaass  gemessen. 


Die  Theilung  des  Bamlmnnsses  kann  man  mm,  den  Abstand  der 
Nonnaikerze  vom  Spiegel  B zur  Kluheil  iielimend,  in  der  oImmi  bespi  ocheneii 
Weise  ausführen  und  zwar  entweder  in  Beziehung  auf  das  Verschwinden 
des  Flecks  im  Spiegel  A oder  in  Beziehung  auf  das  Verschwinden  dessel- 
ben im  Spiegel  B. 
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Nach  Bohn's  Voi-schlag  kann  man  aber  auch  diese  beiden  Theilungen, 
I etwa  mit  verschiedenen  Farben  auf  das  Baud  auftragen,  wodurch  man  in 

Stand  gesetzt  ist,  das  durch  Verschwinden  des  Fleckes  im  Spiegel  A erhal- 
tene Resultat  durcli  einen  zweiten  Versuch  zu  controliren,  bei  welchem  man 
den  Fleck  in  H zum  Verschwinden  bringt. 

Wenn  die  beiden  Lichtquellen  verschieden  gefärbt  sind,  wenn  z.  B. 
die  eine  Flamme  ein  mehr  röthliches,  die  andere  ein  mehr  bläuliches  Licht 
hat,  BO  ist  dies  ein  Umstand,  welcher  bei  allen  rhotometem  die  Sicherheit 
. der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt. 
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Zweites  Capitel. 

Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 


Reflexion  des  Liohtes  auf  ebenen  Flächen.  Wenu  man  209 

in  ein  dunkles  Zimmer  einen  Sonnenstrahl  eintreten  und  auf  eine  polirte 
Metallfläclie  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgende  zwei 
Erscheinungen;  1.  man  beobachtet  in  einer  bestimmten  Richtung  einen 
■Strahl,  welcher  von  dem  Spiegel  hei"/ukommeu  scheint  und  auf  den  Ge- 
genständen, die  er  trifft,  gerade  so  ein  kleines  Sonnenbildchen  erzeugt,  wie 
wenn  der  direct  einfallende  Sonnenstrahl  diese  Stelle  getroffen  hätte;  solche 
Strahlen  sind  regelmässig  reflectirt,  ihre  Lichtstärke  ist  um  so  bedeu- 
tender, je  besser  der  Spiegel  polirt,  ist;  2.  von  den  verschiedenen  Orten  des 
dunklen  Zimmers  aus  kann  man  denjenigen  Theil  des  Spiegels  unterschei- 
den, welcher  von  dem  einfallenden  Sonnenstrahl  getroffen  worden  ist;  es 
rührt  dies  daher,  dass  von  der  getroffenen  Stelle  des  Spiegels  ein  Theil 
des  einfalfenden  Lichtes  unregelmässig  reflectirt,  d.  h.  nach  allen 
Seiten  hin  zerstreut,  diffundirt  wird.  Die  Intensität  des  zerstreuten 
Lichtes  ist  um  so  grösser,  je  unvollkommener  der  Spiegel  polirt  ist 

Wenn  es  absolut  glatte  spiegelnde  Oberflächen  gäbe,  so  würden  wir 
sie  durch  unsere  Augen  gar  nicht  wahrnehmen  können,  denn  die  Körper 
sind  in  der  Feme  nur  durch  die  an  ihrer  Oberfläche  zerstreuten  Strahlen 
Wahrnehmbar.  Die  regelmässig  rellectirten  Strahlen  zeigen  uns  das  Bild 
des  leuchtenden  Körpers,  von  dem  sie  kommen,  aber  nicht  den  reflectiren- 
den  Körper.  Bei  einem  sehr  guten  Spiegel  bemerken  wir  kaum  die 
spiegelnde  Ebene,  welche  sich  zwischen  uns  und  den  Bildern  befindet,  die 
er  uns  zeigt. 

Wir  wollen  nun  die  Richtung  der  regelmässig  refleetirten  Strahlen  näher 
liestimmen.  In  Fig.  577  (a.  f.  S.)  sei  f n die  Richtung  des  einfallenden  Strali- 
les  und  np  ein  in  n auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpendikel,  das 
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Einfallslotli,  so  wird  der  Strahl  in  einer  solchen  Richtung  nd  zurück- 
geworfen, dass  der  Reflexionswinkel  dnp  dom  Einfallswinkel  fnp 

gleich  ist;  der  Strahl  macht  also  vor 
und  nach  der  Spiegelung  einen  glei- 
chen Winkel  mit  dem  Einfallslothe; 
ferner  aber  liegt  der  einfallcndc 
Strahl,  das  Einfallsloth,  und  der  re- 
flectirte  Strahl  in  einer  und  der- 
selben Ebene. 

Diese  beiden  Sätze  werden  durch 
einen  Versuch  bewiesen,  welchen 
die  Astronomen  oft  mit  der  grössten 
Genauigkeit  zu  wiederholen  Gelegen- 
heit haben. 

Um  die  Axe  c eines  Höhenkreises, 
Fig.  578,  bewegt  sich  ein  Fernrohr, 
mit  welchem  man  die  Gestirne  beobachtet  (man  kann  jedes  Thoodolitb, 
welches  mit  einem  Höhenkreise  versehen  ist,  zu  diesem  Versuche  anwen- 
den). Erst  visirt  man  nach  irgend  einem  Stern  und  dann  nach  dem  Bilde 


Fig.  678. 


Fig.  677. 


desselben  Sterns,  welches  von  einem  sogenannten  künstlichen  Horizont  re- 
flectirt  wird.  Ein  künstlicher  Horizont  besteht  aus  einer  flachen  sill>emen, 
mit  (^necksillMjr  gefüllten  Schale,  dessen  Oberfläche  einen  vollkommenen 
horizontalen  S|)iegel  bildet;  da  aber  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  seiner 
gros.sen  Beweglichkeit  wegen  durch  die  geringste  Erschütterung  erzittert, 
so  ist  es  schwer,  mit  einem  solchen  Quecksilberhorizont  zu  beobachten, 
wenn  man  ihn  nicht  an  einem  sehr  ruhigen  und  festen  Orte  aufstellen  kann; 
man  bedient  sich  deshalb  auch  oft  statt  des  Quecksilbers  einer  Mischung 
von  Leinöl  und  Kienruss,  welche  noch  flü.ssig  genug  ist,  um  leicht  eine 
iiorizontale  Ebene  zu  bilden,  aber  doch  zu  zäh,  um  durch  jede  kleine  Er- 
schütterung in  Vibrationen  versetzt  zu  w'erden.  Misst  man  nun  den  Win- 
kel z,  welchen  die  nach  dem  Hten>  gericht4-te  Visirlinie  oe  mit  der  Hori- 
zontalen f/ bildet,  so  findet  man,  dass  er  dem  Winkel  t gleich  ist,  wel- 
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eben  die  nach  dem  Bilde  des  Sterns  gerichtete  Visirlinie  o' n mit  derselben 
macht.  Nun  aber  ist  der  einfallende  Strahl  e'n  mit  eo  parallel,  weil  beide 
von  dem  unendlich  weit  entfernten  Sterne  herkommen,  folglich  ist  der  Win- 
kel y gleich  Winkel  z und  x = t.  Da  nun  aber  z = t,  so  muss  also 
auch  y = X sein.  Sind  aber  die  Winkel  gleich,  welche  der  einfallende 
und  der  reflectirte  Strahl  mit  der  Spiegelebene  machen,  so  machen  sie  auch 
gleiche  Winkel  mit  dem  Einfallslothe. 

Noch  einfacher  lässt  sich  dieser  wichtige  Satz  mit  Hülfe  des  Appa- 
rates, Fig.  579,  nachweisen.  Der  Spiegel  /’,  welchen  unsere  Figur  von  der 
Rückseite  zeigt,  ist  um  eine  verticale  Axe  drehbar,  welche  durch  den 

Fig.  579. 


Mittelpunkt  des  horizontalen  halbkreisförmigen  Brettes  A geht.  Die  Rich- 
tung des  Eiufallslothes  für  ein  von  a in  horizontaler  Richtung  auf  den 
Spiegel  fallendes  Strahlenbüudel  ist  durch  den  Messingstreifen  bc  bezeich- 
net, welcher  sich  mit  dem  Spiegel  dreht  und  bei  C einen  verticalen  Zei- 
ger träg^. 

Um  den  gekrümmten  Theil  des  Brettes  A ist  ein  dasselbe  überragen- 
der Halbkreis  von  Messingblech  gelegt,  welcher  bei  a einen  verticalen 
Schlitz  hat  Der  Viertelskreis  von  a nach  der  rechten  Seite  ist  in  90  Grad 
getheilt. 

Ist  der  Spiegel  so  gestellt,  dass  der  Zeiger  C auf  dem  Theilstrich  10®, 
oder  auf  20®,  30*  u.  s.  w.  steht,  so  wird  ein  Strahlenbüudel,  welches  durch 
die  Spalte  bei  « eindringt  (am  besten  ein  durch  einen  Spiegel  horizontal 
gemachtes  Bündel  Sonnenstrahlen),  mit  dem  Einfallslothe  des  Spiegels  einen 
Winkel  von  10,  20,  30  u.  s.  w.  Graden  machen  und  also  nach  den  Theil- 
strichen  20®,  40®,  60®  u.  s.  w.  reflectirt  werden. 

Bilder  ebener  Spiegel.  Mit  Hülfe  dieser  Grundsätze  kann  man  210 
leicht  zeigen,  dass  ein  ebener  Spiegel  von  Gegenständen,  die  sich  vor 
«einer  Ebene  befinden,  Bilder  zeigt,  und  dass  Bild  und  Gegenstand  in  Be- 
ziehung auf  die  spiegelnde  Ebene  symmetrisch  sind. 

Es  sei  w'  m,  Fig.  580  (a.  f.  S.),  ein  ebener  Spiegel,  L ein  leuchtender  Punkt 
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vor  demselben,  der  einen  Strahl  Li  auf  den  Spiegel  sendet.  Dieser  Strahl 
wird  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  in  der  Kichtung  ic  reflectirt,  und 
wenn  der  gespiegelte  Strahl  ein  .4uge  trifft,  so  macht  er  auf  dasselbe  den- 
j_,.  selben  Eindruck,  als  ob  er  von  einem 

' Punkte  hinter  dem  Spiegel  käme. 

Ein  Strahl  Li'  wird  nach  der  Rich- 
’ tung  i'  c'  reflectirt,  mid  wenn  man 
die  Strahlen  ic  und  i'c'  rückwärts 
verlängert,  so  ist  ihr  Durclisclinitts- 
punkt  } derjenige  Punkt,  von  wel- 
chem alle  von  L kommenden  Strahlen 
nach  ihrer  Reflexion  durch  den  Spie- 
gel mm'  zu  divergiren  scheinen,  kurz 
I ist  das  Spiegelbild  von  L.  — Nun 
aber  ist,  wie  leicht  zu  beweisen,  das 
Dreieck  i i' L gleich  dem  Dreieck 
ii' l,  folglich  auch  i L = il-,  ist  aber 
iL  = il,  so  lässt  sich  auch  leicht  beweisen,  dass  die  Dreiecke  iLk  und 
iU;  einander  gleich  sind,  woraus  dann  endlich  folgt,  dass  der  Winkel  ihL 
gleich  ist  dem  Winkel  f7,7,  dass  also  die  Linie  LJ  rechtwinklig  steht  auf 
der  Spiegelebene  mm',  und  ferner,  dass  hL  — kJ.  Um  also  das  Bild 
eines  leuchtenden  Punktes  in  einem  ebenen  Spiegel  zu  finden, 
hat  man  nur  von  dem  leuchtenden  Punkte  ein  Perpendikel  auf 
den  Spiegel  oder  seine  Verlängerung  zu  fällen  und  dasselbe 
hinter  der  Spiegelebene  um  eben  so  viel  zu  verlängeru,  als  der 
leuchtende  Punkt  vor  dein  Spiegel  liegt. 

Du  dies  für  jeden  Punkt  eines  Körpers  gilt,  welcher  Licht  auf  den 
Spiegel  sendet,  mag  es  nun  eigenes  oder  zerstreutes  Licht  sein,  so  kann 
man  leicht  das  Bild  dieses  Körpers  construiren.  In  Fig.  581  sei  MJ^I  ein 

ebener  Spiegel,  AB  ein  Pfeil,  welcher  sich 
vor  demselben  befindet.  Man  findet  das  Bild 
der  Spitze,  wenn  man  von  A ein  Perpendikel 
A /i'  auf  die  Spiegelebene  fallt  und  die  Ver- 
längerung aJe  desselben  gleich  Ak  macht; 
alle  von  A ausgehenden  Strahlen  scheinen  nach 
der  Spiegelung  so  zu  divergiren,  als  ob  sie 
von  a kämen;  « ist  also  das  Bild  von  A-, 
ebenso  ergiebt  sich,  dass  b das  Bild  von  B 
ist ; der  Anblick  der  Figur  zeigt  deutlich,  dass 
Bild  und  Gegenstand  in  Beziehung  auf  die 
Spiegelebene  symmetrisch  sind. 

Die  Richtung  des  reflectirten  Strahles  lässt 
sich  also  leicht  mit  geometrischer  Genauigkeit  bestimmen;  nicht  so  einfach 
sind  die  Beziehungen  tler  Intensität  iles  einfallenden  und  des  reflectirten 
Lichtes.  Hier  mag  dnriilier  einstweilen  nur  Folgendes  angeführt  wcnlen: 


Fig.  581. 
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1.  Dip  IntpnBitiit  des  regelniässig  reflertirten  Lichtes  wächst  mit  dem 
EinfalIswiiik(*I,  ohne  jedoch  l>ei  rechtwinkligem  Auffallen  Null  zu  sein. 

2.  Sie  hängt  von  der  Natur  der  spiegelnden  Oberflächen  ab. 

Wir  wollen  nur  einige  Beispiele  nntüliren,  um  dies  veratändlicher  zu 
machen. 

Wenn  die  von  einer  Kerzenflamme  ausgehenden  Strahlen  nahe  recht- 
winklig auf  eine  matfgeschliffene  (ilastafel  fallen,  so  kann  man  kein  Bild 
der  Flamme  untersch'eiden ; man  sieht  es  aber  sehr  gut,  wenn  die  Strahlen 
recht  schief  auf  die  Blatte  auffalten ; in  diesem  Falle  kann  mau  das  Bild 
auch  auf  polirtem  Holze,  glänzendem  farbigen  Papier  u.  s.  w.  wahrnehmeir, 
und  daraus  geht  hervor,  dass  die  Menge  des  refleetirbni  Liehtes  um  so 
grösser  ist,  je  schiefer  die  .Strahlen  einfallen. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  einiger  Apparate  und  Instru- 
mente ül>er,  welche  sich  auf  die  S))iegelung8ge8etze  auf  ebenen  Spiegeln 
gründen. 


Winkelspiegel.  Wenn  zwei  ebene  Spiegel  in  irgend  einem  Win-  21 
kel  zusammengesU'llt  werden,  so  sieht  mau  von  einem  zwischen  ihnen  sieh 

befindenden  Ge- 
genstände mehrere 
Bilder,  deren  Zahl 
von  der  Neigung 
der  Spiegel  al>- 
hängt.  In  Fig.  .582 
seien  il/iY  und  ii  i\T 
zwei  unter  einem 
Winkel  von  72" 

(t/j  des  Kreisum- 
fanges) zusammen- 
stossende  ebene 
Spiegel,  A ein 
leuchtender  Punkt, 
der  sich  in  der 
Mitte  des  von  ihnen 
gebildeten  Win- 
kels befindet.  Zu- 
nächst wird  in  je- 
dem Spiegel  ein 

Bild  von  A entstehen,  und  zwar  ist  das  Bild  für  den  einen  Spiegel  in  jfl, 
für  den  anderen  in  Jii;  ein  in  0 befindliches  Auge  sieht  also  ausser  dem 
Gegenstände  A selbst,  in  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung,  auch  noeh 
die  Bilder  ß und  13 1 desselben.  Nun  aber  können  solche  .Strahlen,  die 
Von  dem  einen  Spiegel  refleetirt  worden  sind,  den  zweiten  treffen  und  an 
deniselhen  eine  abermalige  lieflexiou  erleiden.  Da  alle  vom  ei-sten  Spiegel 
Jl/A' refieetirten  .Strahlen  so  divergiren,  als  ob  sie  von  li  kämen,  so  ist  Z>‘ 
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gewissernisassen  selbst  ein  Gegenstand,  welcher  Strahlen  auf  den  Spiegel 
R N sendet,  und  man  kann  demnach  leicht  das  Bild  des  Bildes  R iin  Spie- 
gel ItN  finden;  man  falle  nur  von  ß ein  Perpendikel  auf  die  Verlänge- 
rung von  RN,  und  verlängere  es  auf  die  bekannte  AVeise,  so  erhält  man 

Fitr.  5S:t  ‘1®«  ß*'«!  ('u 

welchem  alle  Strah- 
len auszugehen 
scheinen , die  von 
dem  Spiegel  MN 
auf  den  Spiegel 
R N reflectirt  wor- 
den und  an  diesem 
eine  abermalige 
Spiegelung  erlei- 
den; und  so  sieht 
das  Auge  in  O nach 
zweimaliger  Spie- 
gelung noch  ein 
Bild  in  Ci- 

Das  Bild  ßi  ist 
aber  auch  ein  Ge- 
genstand für  den 
Spiegel  MN,  und 
wenn  man  den  Ort 
des  Bildes  von  ßj  bestimmt,  so  findet  man,  dass  es  in  C liegt. 

Von  dem  Bilde  C kann  nun  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil  es 
hinter  der  Reflexionsehene  des  Spiegels  MN  und  in  der  Reflexionsebene 
des  Spiegels  R N liegt.  Dasselbe  gilt  vom  Bilde  Ci-  Von  dem  Gegen- 
stände A sieht  man  also  hier  noch  vier  Bilder,  welche  mit  A selbst  ein 
Fünfeck  bilden. 

Wären  die  Spiegel  unter  einem  Winkel  von  60",  45®,  36"  u.  s.  w.  ge- 
neigt gewesen,  d.  h.  betrüge  der  W^inkel,  den  sie  machen,  Vsi  Vst  Vio  des 
ganzen  Kreisumfanges,  so  würde  man,  den  Gegenstand  selbst  mitgerechnet, 
6,  8,  10  u.  s.  w.  Bilder  sehen. 

Auf  diesem  Principe  beruht  die  Einrichtung  des  von  Brewster  er- 
fundenen Kaleidoskops.  Eine  sehr  zweckmässige  Modification  derselben 
ist  das  von  Debus  in  Daraistadt  erfundene  und  nach  ihm  genannte  De- 
busskop. 

Wie  man  sieht,  vermehrt  sich  die  Anzahl  der  Bilder,  w'eiin  der  Win- 
kel kleiner  wird;  ihre  Anzahl  wird  unendlich  gross,  wenn  der  Winkel  der 
Spiegel  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Spiegel  einander  parallel  sind. 

212  DaB  Reflexionsgoniometer.  Wollaston  wandte  die  Spiegel- 
bilder der  Krystallflächeu  zuerst  an,  um  den  Winkel  zu  messen, 
welchen  je  zwei  Flächen  eines  Krystalles  mit  einander  machen.  Das 
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Wollastou’sche  Reflexionsgouiometer,  dessen  getheilter  Kreis 
in  einer  Vertiealebene  liegt,  findet  man  fast  in  allen  Lehrbüchern  der 


Kig.  684. 


Fig  686. 


Mineralogie  und  der 
Krystallographie  aus- 
führlich beschrieben,  wir 
können  deshalb  um  so 
mehr  von  einer  Be- 
sprechung desselben  Um- 
gang nehmen,  als  es  le- 
<liglich  zur  Messung  von 
Krvstallwinkeln  ge- 
braucht werden  kann; 
wir  wollen  dagegen  das 
Babinet’sche  Gonio- 
meter, welches  auf  den- 
selben Principien  beruht, 
näher  betrachten , weil 
es  ein  zu  manchen  ande- 
ren optischen  Untersu- 
chungen sehr  brauchbarer 
.\ppnrat  ist. 

Babinet’s  Gonio- 
meter, von  welchem  Fig, 
584  eine  perspectivische 
Ansicht  und  Fig.  585  der 
Grundriss  ist,  besteht  aus 
einem  horizontalen  ge- 
theilten  Kreis,  um  des- 
sen verticale  Axe  fol- 
gende Stücke,  in  einer 
aus  Fig.  583  (a.  S.  516) 
zu  ersehenden  Weise 
dri'hbar  sind. 

1 . F.ine  Messingschiene 
,4.  Sic  bewegt  sich  dicht 
unterhalb  des  getheilten 
Kreises  und  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  r an 
denselben  festgeklemmt 
werden.  Das  äussere  Ende 
der  Schiene  A,  welches  in 
Fig.  586  fehlt,  trägt  das 
Rohr  L,  dessen  Einrich- 
tung weiter  unten  be- 
schrieben werden  soll. 
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2.  Die  Mcgsingscliicne  B,  welche  sich  unmittelbar  über  dem  getheil- 
teii  Kreise  hin  bewegt  und  welehc  dureh  die  Klenimsehraube  s (in  Fig.  5H4 

Fig.  .5Wi. 

M 


und  Fig.  585  nur  theilweise  sichtbar  und  in  Fig.  Ö8G  ganz  weggelaaaeu) 
iestgestellt  und  durch  die  Mikrometersidiraube  f lein  ver8chol)en  werden 
kann.  Idit  dieser  Schiene  B,  welche  das  Fernrohr  B trägt,  ist  auch  der 
Nonius  n verbunden. 

3.  Dje  Schiene  C,  welche  mit  dem  Zapfen  % ein  Stück  bildet.  Mit 
der  Schiene  C,  welche  mittelst  der  Klemmschraube  U,  Fig.  5S  i und  585, 
fcstgestellt  und  vermittelst  der  Mikronieterschraube  v lein  verschoben 
werden  kann,  ist  der  Nonius  p verbunden. 

Mit  der  Schiene  C wird  nun  auch  das  Tischlein  jl/  um  die  verticale 
Axe  des  getheilten  Kreises  gedreht.  F.ndlich  kann  aber  noch 

4.  das  Tischlein  .1/  für  sich  allein  um  die  verticale  Axe  des  Apjwra- 
tes  gedreht  werden,  nachdem  die  Schiene  C mittelst  der  Klemmschraube 
II  festgestellt  worden  i.st. 

Das  Fernrohr  B ist  ein  kleines  astronomisches  Fernrohr  mit  Faden- 
kreuz. 

Das  KolirL  ist  ein  Fern rolir,  an  welchem  man  die  Ocularrohre  entfernt 
und  statt  dessen  eine  Röhre  eiiigeschoben  hat.  die  nach  Aussen  durch  eine 
mit  einer  feinen  verticalen  Spalte  (/,  Fig.  584,  versehene  Platte  geschlossen  ist. 

Wenn  sich  die  Spalte  (l  im  Brennpunkt  der  Objectivlinse  befindet, 
welche  das  innere  Ende  des  Rohres  L verschliesst,  so  werden  die  durch 
die  Spalte  (/  einfallenden  Strahlen  die  fragliche  Objectivlinse  als  ein  ihrer 
Axe  paralleles  Strahlenbündel  verlassen,  und  wenn  das  Fernrohr  B dem 
Rohre  L diametral  gcgenübergestellt  ist,  so  dass  die  Axen  beider  Rohre 
in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  wird  man  durch  das  Fernrohr 
B bei  richtiger  Einstellung  desselben  ein  scharfes  Bild  der  Sjmlte  (I  sehen. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  die  Anwendung  unseres  Instrumentes 
als  Goniometer  leicht  verständlich. 

Nachdem  man  die  beiden  Rohre  B und  B unter  einem  beliebigen 
gegenseitigen  Winkel,  etwa  so  wie  cs  Fig.  585  zeigt,  durch  Anziehen  der 
Klemmsehmul>en  r und  s festgestellt  hat,  wird  auch  die  Schiene  C in  der 
Weise  festgestellt,  dass  ihr  Nonius  p auf  einen  bestimmten  Punkt  der 
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Tlunluiig,  etwa  auf  den  Nullpunkt,  oinsteht.  Alsdann  wird  der  zu  nies- 
sendo  Krystall  mit  etwas  Wachs  auf  das  Tiscliloin  M liefestigt.  dess<>n  Platte 
aus  einem  Stücke  Spiegelglas  gemacht  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Kante 
der  beiden  Flächen,  deren  Winkel  man  messen  will,  genau  vertical  steht, 
also  parallel  ist  mit  der  Spalte  d des  Kohres  L und  mit  dem  vertiealen 
Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr  t'. 

Wenn  nun  irgend  welches  Licht,  sei  es  nun  diffuses  Tageslicht  oder 
das  Lieht  einer  Kerzenflamme,  welche  man  nahe  vor  der  Spalte  d aufge- 
stellt hat,  in  das  Rohr  einfällt,  so  kann  man  es  durch  Drehen  des  Tisch- 
leins M leicht  dahin  bringen,  dass  man  durch  das  Fernrohr  F das  Spie- 
gelbild der  Spalte  d in  einer  der  beiden  Krystallflächen  sieht,  deren  Win- 
kel man  messen  will. 

Um  das  Sj)iegclbild  der  Spalte  besser  beobachten  zu  können,  ist  es 
gut,  wenn  man  nicht  ohnehin  im  dunkeln  Zimmer  arbeitet,  durch  passend 
angebrachte  Schinne  alles  fremde  Licht  abzuhalten. 

Nachdem  man  cs  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  t dahin  gebracht 
hat,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  auf  der  Mitte  des 
Spiegelbildes  steht,  wird  die  Klemmschraube  (t  gelöst,  die  Schiene  ( ' sammt 
<l«?m  Tischlein  jl/  und  dem  Krystall  um  die  verticale  Axe  des  Instrumen- 
tes ge<lrcht,  bis  da.s  von  der  zweiten  Krystallfläche  erzeugte  Spiegelbild 
der  Spalte  im  (iesichtsfelde  des  Fernrohrs  erscheint.  Darauf  wird  mit 
Hülfe  der  Mikroineterschraube  v die  Mitte  des  Spaltenbildes  wieder  genau 
auf  das  Fadenkreuz  eingestellt  und  endlich  der  Nonius  nbgelesen. 

Zur  Erläuterung  mag  folgendes  Beisjiiel  dienen.  Auf  das  Tischlein 
.1/  war  ein  säulenförmiger  Schwers|)athkrystall  aufgesetzt,  dessen  yuer- 
sebnitt  ungeßhr  die  (iestalt  Fig.  587  hatte.  Während  der  Nonius  p auf 
<1®  stand  als  das  durch  die  Kiystallflächo  (j  erzeugte  Spiegelbild  des  Spal- 
Fig.  587.  Fadenkreuz  des  Fernrohres  F eingestellt  er- 

schien, musste  man  die  Schiene  C so  weit  drehen,  dass  der 
Nonius  p auf  116®  22'  zu  stehen  kam,  um  das  durch  die 
Fläche  f/  erzeugte  Bild  der  Spalte  auf  das  Fadenkreuz 
eingestellt  zu  sehen. 

Der  so  gemessene  Winkel  ist  aber  oflfenbar  der  Nebenwinkel  des- 
jfuigen,  welchen  die  beiden  Flächen  tj  und  f/  mit  einander  machen.  In 
iin.sercm  Falle  ist  also  dieser  Winkel  180®  — 116®  22'  = 63®  38'. 

Der  Spicgelsextant,  eines  der  wichtigsbm  Winkelmessinstrumente,  213 
zeigt  uns  eine  ungemein  sinnreiche  Anwendung  der  Spiegelungsgesetze; 
das  Princip,  auf  welchem  seine  Einrichtung  beruht,  ist  folgendes:  Es  sei  ^4, 

Fig.  585  (a.  f.  S.l,  ein  kleiner  Spiegel,  an  dessen  oberer  Hälfte  die  Belegung 
abgenonunen  ist,  so  dass  ein  in  0 befindliches  .\uge  durch  den  freien  Theil 
der  Glasplatte  hindurchsehen  kann;  in  li  befinde  sich  nun  ein  zweiter  Spie- 
gel, der  um  eine  Axe  drehbar  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der 
Figur  steht.  Man  kann  nun  dem  Spiegel  li  eine  solche  Stellung  geben. 
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dass  ein  von  einem  fernen"  Gegenstände  herkommender  Strahl  EU,  wel- 
cher neben  dem  Spiegel  A vorbeigeht,  durch  den  Spiegel  li  nach  A und 

dann  vom  Spiegel  A nach  0 reflectirt  wird ; 

Fig.  588.  Jag  Auge  in  0 wird  in  diesem  Falle  durch 

die  uiibelegte  Hälfte  des  Spiegels  A in  der 
Richtung  0 Et  den  ferneren  Gegeiistaud 
I * direct,  im  belegten  Theile  aber  das  Bild 

^ desselben  Gegenstandes  sehen.  Wir  wollen 

diese  Stellung  des  Spiegels  li  die  Anfangs- 
stelhing  nennen. 

Wenn  aber  nun  der  Spiegel  Ji  um  seine 
,\xe  gedreht  wird,  wenn  er  etwa  in  die 
durch  stärkere  Schraffirung  nngedeutete 
Lage  gebracht  ist,  so  kann  der  Strahl  Eß 
nicht  mehr  nach  A reflectirt  w-erden,  man 
wird  also  in  dem  unteren  Theile  des  Spie- 
gels A nicht  mehr  das  Bild  desselben  Ge- 
genstandes sehen,  den  man  durch  die  obere 
Hälfte  erblickt,  sondern  das  Bild  eines  an- 
d(>ren  Gegenstandi>s,  von  welchem  der  Strahl 
Eß  herkomint. 

Pes  kürzeren  Ausdruckes  wegen  wollen 
wdr  den  Gegenstand,  von  welchem  der  Strahl 
Eß  herkommt,  mit  L,  den  Gegenstand, 
von  welchem  der  Strahl  Fß  herkommt, 
mit  R bezeichnen. 

Die  Winkelmessung  mit  dem  Sextanten  beruht  nun  darauf,  dass  der 
Winkel,  um  welchen  man  den  Spiegel  ß aus  seiner  Anfangsstellung  dre- 
hen muss,  um  im  unteren  Theile  des  Spiegels  A das  Bild  des  Gegenstan- 
des R zu  sehen,  während  man  durch  seine  obere  Hälfte  immer  noch  L er- 
• blickt,  halb  so  gross  ist  als  der  Winkel  jp 7? /■’  welchen  die  nach  L und 
R gerichteten  Visirlinien  RE  und  RE  mit  einander  machen. 

Die  Richtigkeit  die.ser  Behauptung  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des 
schon  Wrachteten  Apparates,  Fig.  589  , darthun.  Wenn  der  Spiegel  f so 
gestellt  ist,  dass  der  Zeiger  C vor  die  Sjmlte  a zu  stehen  kommt,  so  wii-d 
ein  durch  diese  Spalte  nach  dem  Spiegel  schauendes  Auge  das  Bild  des 
Zeigers  und  der  Spalte  selbst  erblicken,  wird  aber  jetzt  der  Spiegel  um 
10®,  20®,  30®  u.  8.  w.  gedreht,  so  sieht  das  Auge  bei  a das  Bild  der  Theil- 
striche  20®,  40®,  60®  u.  s.  w.  Kurz,  wenn  man  den  Spiegel  f um  einen 
Winkel  n aus  seiner  Anfangestellung  gedreht  hat , so  sendet  er  nun  das 
Bild  eines  um  den  Winkel  2«  von  der  Spalte  abstehenden  Theilstriclis  nach 
a hin.  — Ebenso  beim  Spiegelsextant.  Wird  der  Spiegel  ß um  w Grad 
nach  der  rechten  gedreht,  so  sendet  er  in  der  Richtung  ß A,  Fig.  588, 
Strahlen  nach  dem  Spiegel  A,  die  von  einem  Gegenstände  ß kommen, 
welcher  um  2 n Grade  rechts  von  L liegt. 
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ln  Fig.  590  ist  ein  Spiegelsextaut  abgebildet,  und  zwar  ein  Sextant 
von  der  einfachsten  Einrichtung.  A ist  der  feste  oben  durchsichtige  Spie- 
gel. Der  Spiegel  B,  den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt,  ist  um 

Fig.  5«9. 


den  Mittelpunkt  des  getheilten  Kreisbogens  if  N drehbar.  Dem  Spiegel 
A gegenüber  ist  an  das  Gestell  eine  Messingplatte  angeschraubt,  in  welcher 
sich  ein  kleines  Loch  o befindet,  an  welches  man  das  Auge  hält,  um  nach 
Fig.  590.  Spiegel  A zu  sehen. 

Der  Spiegel  B ist  auf 
einer  um  ihren  Mittel- 
punkt drehbaren  Scheibe 
befestigt,  von  welcher  wie 
ein  Radius  die  Schiene 
I)C  ausgeht;  wenn  also 
der  Spiegel  B um  seine 
Axe  gedreht  wird,  so 
durchläuft  das  Ende  C 
dieser  Schiene  die  Thei- 
lung  des  Kreises;  um  ge- 
nauer ablesen  zu  können, 
ist  bei  C an  der  Schiene  C D ein  Nonius  Ci  befestigt.  Die  Theilung  ist  so  ein- 
gerichtet, dass  der  Nonius  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zeigt,  wenn  die 
beiden  Spiegel  parallel  sind.  .Te<ler  halbe  Grad  der  Theilung  ist  für  einen 
ganzen  gezählt,  d.  h.  die  Theilstriche,  die  von  dem  Nullpunkte  der  Theilung 
um  10,  20,  30  u.  8,  w.  Grade  abstehen,  sind  mit  20,  40,  60  bezeichnet,  weil 
man  ja  doch  den  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel  B gedreht  wird,  mit  2 multi- 
pliciren  muss,  um  Jen  Winkel  der  entsprechenden  Visirlinie  zu  erhalten. 

Gewöhnlich  ist  der  gctheilte  Knösbogen  nur  etwas  mehr  als  ’/g  des 
Kreisumfanges,  daher  der  Name  Sextant.  Das  Instrument  bedarf  keines 
Statifs,  man  nimmt  es  an  dem  Handgriffe  h in  die  Hand  und  hält  das  In- 
strument dann  so  vor  das  Auge,  dass  man  durch  die  Oeffniuig  0 und  den 
oberen  Theil  des  Spiegels  A denjenigen  der  beiden  eiuzuvisirenden  Gegen- 
stände sieht,  welcher  links  liegt,  und  dreht  dann  die  Schiene  CB,  biq 
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in  dem  unteren  Theile  des  Spiegels  A das  Bild  des  rechts  gelegenen  Ge- 
genstandes R gerade  unter  dem  Bilde  von  L erscheint.  Ist  dies  erreicht, 
so  stellt  man  den  drehbaren  Radius  mit  Hülfe  einer  Schraube  bei  « fest 
und  liest  dann  den  Nonius  ab. 

An  Spiegelsextanten,  welche  zu  genaueren  Messungen  dienen  sollen, 
ist  statt  der  kleinen  Oeffnung  o ein  nach  dem  Spiegel  A gerichtetes  Fern- 
rohr angebracht.  Wenn  man  durch  ein  Fernrohr  beobachtet,  so  sieht  man 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  blossem  Auge,  den  Spiegel  A in 
zwei  I'elder  getheilt,  d.  h.  man  unterscheidet  durch  das  Fernrohr  sehend 
nicht  mehr  den  belegten  und  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  A,  son- 
dern die  beiden  Bilder  fallen  ganz  über  einander. 

Fig.  591  stellt  einen  vollständiger  ausgestatteten  Spiegelsextanten 
dar.  Die  Figur  ist  nach  den  bisherigen  Erklärungen  wohl  leicht  zu 
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vereteheu.  C ist  der  feste,  B der  drehbare  Sj)iegel;  Kl)  ist  das  eben  bt*- 
sprochene  Fernrohr.  //  ist  der  Handgriff,  welcher  hier  parallel  mit  der 
Ebene  des  Instrumentes  angebracht  ist.  G ist  eine  Ix)upe,  welche  man 
über  den  Nonius  stellt,  um  besser  ablesen  zu  könueu. 

Bei  L und  bei  K sind  dunkelfarbige  Gläser,  sogenannte  Blendglä- 
ser,  angebracht,  welche  man  in  den  Weg  der  einfallenden  Strahlen  bringt, 
wenn  mau  Sonnenhöhen  messen  will,  weil  das  Sonnenlicht  riel  zu  hell  ist, 
als  dass  man  ohne  ein  solches  Hülfsmittel  die  Sonne  visiren  könnte. 

Die  Ebene  des  getheilten  Kreises  muss  immer  in  dfe  Ebene  der  Visir- 
linien  fallen,  deren  Winkel  man  messen  will.  Um  z.  B.  die  Höhe  eines 
Gestirnes  üWr  dem  Horizonte  zu  messen,  muss  die  Elicne  des  Kreises  ver- 
tical  gehalten  werden,  wie  dies  Fig.  592  erläutert. 

214  Das  HeliOStat.  Bei  vielen  optischen  Versuchen  muss  man  durch 
eine  kleine  Oeffnung  im  Laclen  eines  dunkeln  Zimmers  ein  Bündel  Sonnen- 
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strahlen  cinfalleu  lassen.  Damit  die  cintallenden  Stnihlen  ein«!  passende 
Richtung  lial>en,  lässt  man  sie  aber  nicht  direct  eintreten,  sondern  man 
bringt  vor  dom  Laden  einen  ebenen  Spiegel  an,  welcher  die  Sonnenstitih- 
len  in  passender  Richtung  durch  die  kleine  Oeflhung  in  das  Zimmer  rt!- 
Hectirt.  Nun  aber  ändert  sich  der  Stand  der  Sonne  fortwährend,  und  eine 
Folge  davon  ist,  dass  auch  die  Richtung  der  ins  Zimmer  reflectirten  Strah- 
len sich  ändert,  wenn  der  .Spiegel  fest  stehen  bleibt. 


Will  man  die  Richtung  «ler  in  das  Zimmer  ri'Heetirteu  Strahlen  uu- 
verämlert  erhalten,  so  muss  also  «ler  Spiegel  in  einer  «ler  Bewegung  der 
Sonne  entsprechenden  Weise  gedreht  werden,  und  jede  V'orrichtuiig,  durch 
welche  dies  ausgeführt  wird,  wird  ein  Ileliostat  genannt. 


Bei  den  einfachsten  lleliostaten , wie  sie  in  der  Regel  an  Sonnen- 
mikroskopen  angebracht  wer«len,  geschieht  die  Drehung  des  Spiegels  durch 
die  Ilaud.  Zunächst  katm  der  Winkel  geändert  werden,  welchen  «ler  Spie- 
gel mit  der  Ebene  des  Fensterladens  macht;  dann  aber  ist  der  Spiegel  noch 
in  einer  zur  Ebene  des  Fensterladens  rechtwinkligen  Ebene  drehbar.  Diese  , 
beiden  Drehungen  wenlen  vermittelst  zweier  an  der  inneren  Seite  «1««  La- 
dens angebrachter  Schraubenküpfe  ausgefUhrt  un«l  man  ist  dadurch  im 
Stan«le,  den  Spiegel  stets  so  zu  stellen,  dass  die  von  ihm  reflectirten  Son- 
nenstrahlen in  horizontaler  Rich- 
Fig.  593.  tung  rechtwinklig  zur  Ebene  «les 

Fensterladens  eintreten. 


Den  Spiegel  bestäiulig  «lurch 
Drehen  mit  der  Hand  in  richtiger 
Stellung  zu  erhalten,  ist  nicht  al- 
lein lästig,  sondern  bei  vielen 
Versuchen  auch  sehr  störend;  man 
hat  «leshalb  Heliostate  construirt, 
bei  welchen  die  Dreluuig  des  Spie- 
gels durch  ein  Uhrwerk  besorgt 
wird. 

Einer  dei-  übersichtlichsten 
hierher  gehörigen  Apparate  ist  das 
v«m  Meyerstein  constniirte  Ile- 
liostat, welches  in  Fig.  593  unge- 
fähr in  '/s  natürlichen  Grösse 
abgebildet  ist.  Das  Instrument 
wird  so  aufgestellt,  dass  die  .\xe 
«rt  der  Weltaxe  parallel  steht. 

Nahe  am  unteren  Finde  ist  an 
der  .\xe  aa  ein  gezahntes  Rad 
befestigt,  welches  dur«’h  «las  Uhr- 
werk cc  in  24  Stunden  einmal  um  seine  Axe  umge«lreht  wird,  so  «lass  also 
die  Axe  aa  in  je«ler  Stunde  eine  Drehung  von  15®  erlei«let. 
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Eine  auf  das  obere  Ende  der  Axe  aa  aufgeschobene  und  mittelst 
einer  Stellschraube  fest  zu  klemmende  Messinghülse  endet  oben  mit  einer 
halbkreisförmigen  Gabel,  zwischen  deren  Enden  der  ebene  Spiegel  ss  so 
angebracht  ist,  dass  er  um  eine  rechtwinklig  zu  aa  stehende  Axe  gedreht, 
und  in  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  aa  festgestcllt  werden  kann. 

Der  Spiegel  s's  wird  nun  so  gestellt,  dass  der  einfallende  Strahl  ro 
nach  op,  der  Verlängerung  der  Axe  aa,  reflectirt  wird,  dass  also  der  re- 
flectirte  Strahl,  in  die  Richtung  der  Weltaxe  fallend,  gegen  den  Nordpol  des 
Himmels  gerichtet  ist. 

Wird  nun  bei  unveränderter  Neigung  des  Spiegels  SS  gegen  die  Weltr 
axe  die  derselben  parallele  Axe  aa  durch  das  Uhrwerk  mit  derselben  Win- 
kelgeschwindigkeit gedreht,  mit  welcher  die  Sonne  sich  um  die  Weltaxe 
bewegt,  so  ist  leicht  zu  übersehen , dass  der  reflectirte  Strahl  stets  mit 
op,  der  Richtung  der  Weltaxe,  zusammenfallen  muss. 

Wie  gross  die  Neigung  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein  müsSe, 
ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Es  sei  a/j,  Fig.  594,  die  Richtung  der  'Weltaxe,  o der  Mittelpunkt 
des  Spiegele,  ro  der  einfallende  Strahl.  Die  Poldistanz  der  Sonne,  also 
den  W'inkel  rop  wollen  wir  mit  (p  bezeichnen.  Soll  nun  der  Strahl  ro 
nach  op  reflectirt  werden,  so  muss  das  Einfallsloth  od  den  Winkel  roj) 


Fig.  594. 


halbiren,  der  Winkel  rfop  muss  Vs  9 sein. 
Da  ferner  die  Spiegelebene  s's  rechtwink- 
lig auf  od  stehen,  der  Winkel  doS  also 
90“  sein  muss,  so  ergiebt  sich  für  den  Win- 
kel X,  welchen  die  Spiegelebene  0 $ mit  der 
Weltaxe  ojJ  macht,  der  Werth 
X = 90®  — Vj  9- 

Wäre  z.  B für  einen  bestimmten  Tag 
die  nördliche  Declination  der  Sonne  gleich 
20®,  BO  wäre  <p  = 90®  — 20®  = 70®,  also 
X = 55®.  An  einem  Tage,  an  welchem 
die  Sonne  20®  südlich  vom  Aequator  steht, 
ist  tp  = HO®,  an  diesem  Tage  ist  also 
der  Spiegel  so  zu  stellen,  dass  x — 35®. 

Zur  richtigen  Einstellung  des  Spiegels  dient  der  getheilte  Kreis  kk, 
Fig.  593,  über  w'elchem  eich  parallel  mit  der  Spiegelebone  ein  Zeiger  be- 
wegt, der  auf  Null  steht,  wenn  die  Spiegelebene  mit  der  Weltaxe  zusammcn- 
tallt,  wenn  also  der  Winkel  pos  gleich  Null  ist. 

Bei  richtiger  Einstellung  liefert  also  dieses  Instrament  einen  reflec- 
tirten  Strahl,  welcher,  während  die  Sonne  ihre  tägliche  Bewegung  fort- 
setzt, doch  unverändert  die  Richtung  der  Weltaxe  beibehält.  Diese  Rich- 
tung des  reflectirten  Strahles  ist  aber  für  die  meisten  A’ ersuche  höchst  un- 
bequem und  es  bedarf  eines  zweiten  Spiegels,  um  den  in  der  Richtung  der 
Weltaxe  aufwärts  sich  fortpflanzenden  Strahl  in  horizontaler  Richtung  ins 
verfinsterte  Zimmer  zu  reflectiren. 
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Einmal  richtig  eingestellt,  behält  dieser  zweite  Spiegel  seine  Stellung 
unverändert  bei.  Beide  Spiegel  sollten,  wenigstens  zu  genaueren  Versu- 
chen, Metallspiegel  sein. 

Das  oben  beschriebene  Meyerstein’sche  Heliostat  ist  eigentlich  nur 
eine  vereinfachte  Form  des  Fahren  heit 'sehen,  dessen  sich  auch  Fraun- 
hofer bediente.  Beim  Fahrenheit’schcn  Heliostat  sind  beide  Spiegel 
auf  demselben  Statif  angebracht,  während  bei  der  Meyerstein’schen  Vor- 
richtung der  zweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlichen  Heliostat,  Fig.  .593, 
ganz  getrenntes  Stück  bildet. 

Da  bei  jeder  Reflexion  Licht  verloren  geht,  so  war  man  schon  früher  • 
bemüht  Uhrheliostate  mit  einem  Spiegel  zu  construiren.  Der  erste  der- 
artige Apparat  rührt  von  S’Gravesande  her.  Später  haben  Gambey 
und  Silbermann  einspiegelige  Uhrwerk -Heliostate  construirt. 


Silberina,IlIl’S  Heliostat  ist  in  Fig.  595  in  •/<,  der  obere  215 
Theil  desselben  ist  in  Fig.  596  (a.  f.  S.)  und  ein  Durchschnitt  der  Säule 
A ist  in  Fig.  597  (a.  S.  527)  in  Vs  der  natürlichen  Grösse  dargestellt. 

Wenn  das  Instrument  richtig  aufgesteljt  ist,  so  fallt  die  Axe  der 
Säule  A mit  der  Richtung  der  Weltaxe  zusammen.  Diese  Säule  A be- 

Fig.  595. 
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dreht  werden  kann.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Hülse  ist  die  in  der  Mitte 
durchbohrte  kreislbrmipe  Scheibe  MM  befestifrt,  welche  die  Stelle  eines 
Uhrzifferblnttes  vertritt.  Her  ganze  Umfang  ist  in  24  Stunden,  jede 
Stunde  ist  wieder  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  der  Zwischenraum 
zwischen  je  zwei  auf  einnnderfi>lgendeu  Theilstrichen  einem  Zeitintervall 
von  5 Minuten  entspricht. 

Hie  durch  die  Axe  der  Säule  A gelegte  Verticalebene  schneidet  das 
Zifferblatt  in  den  beiden  Theilstrichen,  welche,  dem  Mittag  und  der  Mit- 
tenweht entsprechend,  mit  12  bezeichnet  sind. 

Auf  dieser  festen,  oben  mit  dem  Zifferblatt  endigenden  Hülse  x steckt 
eine  zweite,  um  die  erstere  frei  drehbare  Hülse,  welche  den  äusseren  Um- 
fang der  Säule  A bildet  und  welche  durch  eine  Klemmschraube  .s  festge- 
stellt werden  kann.  Oben  endigt  diese  drehbare  Hülse  mit  einem  würh'l- 
fürmigen  Ansatz  //,  in  welchem  der  messingene  Ikigeii  J'  J']  Fig.  590,  ver- 
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steht  aber  ans  drei  coneentrischen  in  eiiwnder  steckenden  Theilen,  von 
denen  der  mittlere  X,  Fig.  597,  eine  auf  der  oberen  Fläche  der  Trommel  T 
befestigte  Hülse  ist,  welche  vollkommen  feststehend  in  keinerlei  Weise  ge- 


Fig.  590. 
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»chiebbar  ist  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  durch  die  Klemmschraube 
X festgestellt  werden  kann. 

Den  innersten  Tbeil  der  Säule  A bildet  eine  Metallnxe  «,  welche  durch 
das  in  der  Trommel  T befindliche  Uhrwerk  in  24  Stunden  einmal  umge- 

Fig.  697. 


I 


dreht  wird.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Axe  ist  ein  würfelförmiger  Kör- 
per W aufgesteckt,  welcher  frei  um  diese  Axe  drehbar  ist  und  in  welchem 
der  Messingbogen  NN,  Fig.  596,  verschoben  und  in  beliebiger  Stellung 
durch  die  Klemmschraube  tf  fixirt  werden  kann.  An  diesem  Würfel  tv  ist 
ein  Zeiger  v befestigt,  welcher  sich  über  die  Stundentheilung  der  festen 
Scheibe  M hinwegbewegt,  wenn  lO  um  seine  Axe  gedreht  wird. 

Durch  eine  auf  der  Hinterseitc  des  Würfels  %c  gelegene , in  unserer 
Figur  also  nicht  sichtbare  Klemmschraube  kann  der  Würfel  vj  fest  mit 
seiner  Axe  verbunden  werden.  Ist  dies  geschehen,  so  kann  der  Würfel 
tc  freilich  nicht  mehr  frei  gedreht  werden,  er  nimmt  aber  mm  sammt  dem 
Zeiger  v an  der  Umdrehung  der  Uhraxe  a Theil,  so  dass  der  Zeiger  in  6 
Stunden  einen  Viertelskreis  dui-chläuft. 

Ist  die  Säule  A mit  der  Weltaxo  parallel  und  der  Zeiger  v auf  12 
Uhr  gestellt,  so  fallt  der  Messingbogeu  NN  in  die  Ebene  des  Meridians. 
Hat  man  den  Würfel  w in  dieser  Stellung  gerade  in  dem  Moment  einge- 
stellt, in  welchem  die  Sonne  culminirt  und  ihn  sogleich  an  seine  Axe  an- 
geklemmt, so  wird,  von  dem  Uhrwerk  gedreht,  der  Zeiger  V nach  1,  2,  .S 
n.  B.  w.  Stunden  auf  1,  2,  3 n.  s.  w.  Uhr  zeigen,  und  gleichzeitig  wird 
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auch  der  Bogen  NN  so  um  die  Weltaxe  gedreht,  dass  seine  Ebene  stets 
mit  dem  Stuudenkreise  der  Sonne  zusainraenfilllt. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  des  Spiegels  und  seiner  Be- 
wegung. 

Die  Mitte  des  Spiegels  MM,  Fig.  596,  liegt  in  der  Verlängerung  der 
Säule  A.  Auf  der  einen  Seite  des  Spiegelrahniens  ist  eine  geschlitzte 
Schiene  t befestigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Spiegelebene  steht,  also 
dem  Einfallsloth  der  aul  dem  Spiegel  fallenden  Strahlen  parallel  ist. 

Der  Spiegel  MM  wird  von  zwei  Gabeln  C C und  1)  1)  getragen, 
welche  den  Spiegel  einerseits  bei  c,  andererseits  bei  ;>  fassen.  Ein  Metall- 
stab y bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Gabel  C,  das  Metall- 
stäbchen  h bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Gabel  I). 

Das  Stäbchen  h wird  von  dem  einen  Ende  des  messingenen  Bogens 
NN  und  in  gleicher  Weise  wird  das  Stäbchen  y von  dem  einen  Ende  des 
Bogens  NN  getragen. 

Der  Galiel  C ist  eine  Drehung  um  die  Axe  des  Stäbchens  y gestattet, 
während  das  an  der  Gabe!  I)  befestigte  Stübchen  h in  der  cylindri.schen 
Oeflhung  drehbar  ist,  in  welcher  es  steckt. 

Durch  das  Leistchen  Iq  ist  die  Gabel  CC,  durch  das  Leistchen  nq 
ist  die  Gabel  DD  mit  der  Schiene  tt  verbunden,  jedoch  so,  dass  den  En- 
den der  Leisten  bei  l,  bei  n und  bei  q eine  Drehung  um  den  Verbindungs- 
zapfen gestattet  ist  und  dass  die  beiden  unteren  Enden  der  Leistchen  bei 
q durch  den  sie  zusammenhaltenden  Zapfen  in  der  Spalte  der  Schiene  t zu 
bleiben  genothigt  sind. 

Da  nun  cl  = C « und  J q = nq,  so  ist  das  Itreieck  Iqc  gleich  dem 
Dreieck  ncq,  wie  auch  der  Winkel  geändert  werden  mag,  welchen  die 
Ijeistchen  nq  und  Iq  bei  q mit  einander  machen.  Daraus  folgt  aber,  dass 
die  Ebene  der  Gabel  C und  die  Ebene  der  Gabel  D stets  gleiche  Winkel 
mit  der  Schiene  t,  mithin  auch  gleiche  Winkel  mit  der  Ebene  des  Spie- 
gels MM  machen. 

Wenn  also  ein  Lichtstrahl  ik  in  einer  solchen  Richtung  auf 
den  Spiegel  fällt,  dass  seine  Verlängerung  die  Mittellinie  der 
GabelZl  und  die  Axedes  Stäbchens  h bildet,  so  wird  dieser  Strahl 
nach  einer  Richtung  kü  roflectirt,  welche  die  Verlängerung  des 
Stäbchens  y und  der  Miteilinie  der  Gabel  l bildet. 

Um  zu  machen,  dass  die  Mittellinie  kh  der  Gabel  D wirklich  die 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  ik  bildet,  muss  man  den  Bügel 
NN  mittelst  der  Stellschraube  1/  in  einer  solchen  Lage  festklemmen,  dass 
der  Winkel,  welchen  kh  mit  der  Weltaxe  bUdet,  gleich  ist  der  Poldistanz 
der  Sonne  für  den  Tag,  an  welchem  man  gerade  das  Instrument  gebrau- 
chen will. 

Diese  Einstellung  lässt  sich  nach  der  dem  Versuchstage  entsprechen- 
den Declination  der  Sonne  mittelst  einer  auf  dem  Bogen  NN  angebrach- 
ten Theilung  ausführen. 

Ist  dies  geschehen,  so  wird  der  Würfel  ic  in  einer  solchen  Stellung 


Digitized  by  Google 


Reflexion  auf  gekrümmten  Spiegeln.  529 

an  seine  Axe  angeklemmt,  dass  der  Zeiger  v auf  den  Theilstrich  des  Zif- 
ferblattes zeigt,  welcher  der  wahren  Zelt  des  Augenblicks  entspricht,  in 
welchem  man  das  Uhrwerk  in  Gang  setzt.  Wird  alsdann  das  Instrument 
so  aufgestcllt,  dass  die  Säule  A in  den  astronomischen  Meridian  zu  liegen 
kommt,  so  fallt  wirklich  kh  in  die  Verlängerung  der  einfallenden  Strahlen 
und  bleibt  in  der  Verlängerung  derselben,  so  lange  das  Uhrwerk  die  Axe 
der  Säule  A,  also  auch  die  Ebene  des  Bogens  NN  mit  der  entsprechen- 
den Geschwindigkeit  umdreht. 

Wenn  aber  kh  stets  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bleibt, 
so  fällt  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  auch  stets  in  die  Verlänge- 
rung des  Stäbchens  y.  Durch  Verschieben  des  Bogens  FN  in  dem  Wür- 
fel / und  durch  Drehung  der  äusseren  Hülse  der  Säule  A,  wodurch  die 
Ebene  des  Bogens  FF  gedreht  wird,  kann  man  das  Stäbchen  y imd  die 
Mittellinie  der  Gabel  C in  jede  beliebige  Lage  bringen  und  in  derselben 
feststellen,  wodurch  dann  auch  den  reflectirten  Strahlen  eine  unveränder- 
liche Richtung  gesichert  wird. 

Ausser  den  erwähnten  werden  noch  manche  andere  Anwendungen 
vom  ebenen  Spiegel  für  gäodätische  und  physikalische  Zwecke  gemacht. 

Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Poggendorff  von  dem  ebenen 
Spiegel  gemacht,  um  die  geringste  Veränderung  in  der  Lago  einer  Mag- 
netnadel oder  eines  Magnetstabes  zu  beobachten  und  au  messen;  es  wird 
davon  im  zweiten  Theile  dieses  Lehrbuches  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Reflexion  auf  gekrönunten  Spiegeln.  Wenn  ein  Lichtetrahl  216 
eine  krumme  Oberfläche  in  irgend  ^einem  Punkte  trifft,  so  wird  er  gerade 
80  reflectirt,  als  ob  er  die  Berührungsebene  dieses  Punktes  getrofien  hätte. 

Ein  leuchtender  Punkt  also,  welcher  sich  im  Mittelpunkte  einer  innen  po- 
lirten  Kugel  befindet,  wird  nach  allen  Punkten  der  Kugeloberfläche  Licht- 
strahlen anssenden,  die  aber  sämmtlich  nach  dem  Mittelpunkte  zurückge- 
worfen werden.  Wenn  sich  ein  leuchtender  Punkt  in  dem  einen  Brenn- 
punkte eines  innen  spiegelnden  Ellipsoids  befände,  so  würden  alle  Strah- 
len von  der  Oberfläche  nach  dem  anderen  Brennpunkte  reflectirt  werden; 
indem  sie  aber  ihren  Weg  fortsetzen,  würden  sie  durch  eine  abermalige 
Reflexion  wieder  in  dem  ersten  Brennpunkte  vereinigt  werden. 

Die  Strahlen,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  der 
sich  in  dem  Brennpunkte  eines  Paraboloids  befindet,  und  die  Fläche  dieses 
Paraboloids  treffen,  werden  sämmtlich  in  einer  Richtung  reflectirt,  welche 
mit  der  Axe  des  Paraboloids  parallel  ist.  Wenn  umgekehrt  ein  Bündel 
paralleler  Strahlen  in  der  Richtung  der  Axe  auf  das  Paraboloid  fällt,  so 
werden  sie  sämmtlich  nach  dem  Brennpunkte  desselben  reflectirt. 

Von  parabolischen  und  elliptischen  Spiegeln  wird  in  der  optischen 
Braxis  kaum  ein  Gebrauch  gemacht,  weshalb  wir  uns  gleich  zu  den  sphä- 
rischen Spiegeln  wenden,  welche  fast  ausschliesslich  zur  Anwendmig 
kommen. 

Denkt  man  sich  eine  Hohlkugel,  deren  innere  Fläche  selir  gut 
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polirt  ist,  so  ist  ein  von  dieser  Hohlkiißel  durch  eine  Kbene  ahgeschnit- 
tenes  Stück  ein  spliärischer  Hohlspiegel.  Ein  convexer  Kugel- 

spiegel  hingegen  ist  ein  Stück 
einer  aussen  polirten  Kugel. 

Der  Durchmesser  eines  Ku- 
gelspiegols  ist  die  Linie  MM\ 
Fig.  598,  welche  zwei  entgegen- 
gesetzte Punkte  des  Randes  ver- 
bindet; die  Linie  cd,  welche  den 
Mittelpunkt  der  Kugel  mit  der 
Mitte  des  Spiegels  verbindet,  heisst 
seine  Axe;  der  Winkel  endlich, 
welchen  die  Linien  cM  und  cM' 
mit  einander  machen,  seine  Oeff- 
nung.  Der  Mittelpunkt  c der  Kugel,  von  welcher  der  Spiegel  ein  Stück 
ist,  wird  auch  Mittelpunkt  der  Krümmung  genannt. 

217  Von  den  spliärlsolien  Hohlspiegeln.  Es  sei  MM,  Fig.  599, 
der  Durchschnitt  eines  sphärischen  Hohlspiegels,  dessen  Mittelpunkt  C ist 
In  einem  Punkte  A der  Axe.  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt,  der  seine 

Fig.  .'iOÜ. 


Fig.  508. 


Strahlen  auf  den  Spiegel  sendet  Wie  ein  von  Ä ausgehender  Strahl, 
welcher  den  Spiegel  in  b trifft,  reflectiit  wird,  ist  leicht  zu  finden,  denn 
die  von  b nach  dem  Mittelpunkte  G gezogene  Gerade  ist  das  Einfallsloth. 
Macht  man  den  Winkel  r gleich  dem  Winkel  i,  so  ist  b(l  der  reflectirte 
Strahl. 

Denkt  man  sich  auf  dem  Spiegel  einen  Kreis  bezeicluiet,  dessen  Punkte 
Bämmtlich  von  d ebenso  weit  entfernt  sind  wie  b,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass 
alle  Strahlen,  welche,  von  A ausgehend,  den  Spiegel  in  einem  Punkte  die- 
ses Ringes  treffen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  die  Axe  in  demselben 
Punkte  a schneiden. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  sehr  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  so 
kann  man  alle  Strahlen,  welche  er  auf  den  Spiegel  sendet,  als  unter  sich 
parallel  betrachten,  ln  Fig.  600  sei  ab  ein  parallel  mit  der  Axe  einfal- 


Digitized  by  Google 


r 


Von  den  sphärischen  Hohlspiegeln.  5H1 

lender  Lichtstrahl,  bC  das  Einfallsloth,  so  ist  offenbar  i = x.  Der  Ra- 
dius 6 (7  sei  mit  ß,  der^Winkel  hFO  mit  v bezeichnet,  so  haben  wir  (Tri- 

Fig.  600. 


gonometrie  §.  21,  S.  31)  aus  dem  Dreieck  bFC  die  Proportion 
sin.  V : sin.  r = It  : CF 

und  daraus 

CF=  AiiHLL. 
siw.  V 

Nun  aber  ist  r = i,  V = 180®  — r — x = 180"  — 2<,  mithin 
s/n.  V = sin.  2t;  substituirt  man  diese  Worthe,  so  kommt 

FC=R.  • 

sin.  2 1 

Je  kleiner  i wird,  desto  mehr  nähert  sich  FC  Jom  Weithe  0,.5  R. 
Die  folgende  kleine  Taljelle  enthält  eine  Reihe  zusammengehöriger  Werthe 
▼on  i und  FC 


1 FC 

1» i?.  0,50006 

2  /J.  0,50031 

5 iJ. 0,50191 

10 -7f.  0,50771 

15 if.  0,51764 

20 jR.  0,54448 


Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  FC  für  Werthe  von  i bis  zu  5 
firad  hin  nur  wenig  von  0,5  R abweicht.  Selbst  für  i = 10"  ist  diese 
Abweichung  noch  nicht  bedeutend,  über  diesen  Werth  von  i hinaus  wird 
aber  der  Uebcrschuss  von  F C über  */j  R sehr  merklich. 

Solche  Strahlen,  welche  der  Axe  so  nahe  liegen,  dass  der  Werth  von 
FC  für  dieselben  nicht  merklich  von  'j72  differirt,  heissen  centrale 
Strahlen.  Der  Vereinigmjgspunkt  der  parallel  mit  der  Axe  auffallenden 
centralen  Strahlen,  Fig.  601  (a.  f.  S.),  führt  den  Namen  Brennpunkt 
oder  Focus  (er  soll  in  den  folgenden  Figuren  mit  F bezeichnet  werden). 
Dieser  Focus  liegt,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  Mitte  zwi- 
«eben  dem  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels  und  dem  Spie- 
gel selbst,  auf  der  Axe  des  Spiegels. 

Ist  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  be- 

31* 
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deutend,  so  werden  die  parallel  mit  der  Axe  in  der  Nähe  des  Randes 
auffallenden  Strahlen  nicht  mehr  nach  dem  Hauptbrennpunkt  F hin  reflec- 

tirt,  wie  die  centralen  Strah- 
len, sondern  sie  schneiden 
die  Axe  in  einem  Punkte  n, 
P'ig.  602,  welcher  näher 
am  Si)iegel  liegt  als  F. 

Wenn  ein  Hohlspie- 
gel zu  optischen  Zwecken 
brauchbar  sein  soll,  so 
muss  er  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Strah- 
len auch  möglichst  nahe 
wieder  in  einem  Punkte  vereinigen.  Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn 
die  Oeffiiung  des  Spiegels  nicht  bedeutend,  wenn  sie  allerhöchstens  4 bis  6* 
ist,  denn  nur  in  diesem  Falle  kann  man  alle  den  Spiegel  treffenden 
Strahlen  als  centrale  Strahlen  betrachten.  Wir  wollen  im  Folgenden  auch 
nur  solche  Spiegel,  also  auch  nur  centrale  Strahlen,  betrachten. 

Der  erwähnte  Fehler,  dass  nicht  alle  mit  der  Axe  parallel  einfallen- 
den Strahlen  genau  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  dass  der  Vereini- 
gungspunkt für  die  Randstrahlen  dem  Spiegel  näher  liegt  als  dem  Brenn- 
punkte, wird  sphärische  Aberration  genannt 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit  liegt,  sondern  in 
solcher  Entfernung,  dass  man  die  Divergenz  der  den  Spiegel  treffenden 

Strahlen  nicht  mehr  vernach- 
lässigen darf,  so  ändert  auch 
der  Vereinigungspunkt  seine 
Stellung,  und  zwar  rückt  er 
vom  Spiegel  um  so  weiter 
weg,  je  mehr  sich  der  leuch- 
tende Punkt  nähert  Dass  dem 
BO  sei,  ist  aus  Fig.  603  leicht  zu 
sehen.  Je  näher  der  leuchtende 
Punkt  A liegt,  desto  kleiner 
wird  i für  denselben  Punkt  b 
des  Spiegels,  desto  kleiner 
wird  r und  desto  mehr  rückt 
also  a nach  C hin.  Wenn  man 
also  einen  leuchtenden  Punkt, 
der  BO  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  dass  seine  Strahlen  im  Hauptbrenn- 
pnnkte  wieder  vereinigt  werden,  dem  Spiegel  fortwährend  nähert,  so  wird 
der  Vereinigungspunkt  a vom  Brennpunkte  fortwährend  dem  Mittelpunkte 
C näher  rücken,  bis  endlich,  wenn  der  leuchtende  Punkt  im  Centmm  des 
Spiegels  steht,  der  Vereinignngspunkt  mit  dem  leuchtenden  Punkte  zn- 
sammeniällt.  Rückt  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  noch  näher,  so 
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fallt  der  Yereinig^ngspankt  weiter  und  weiter  vom  Spiegel,  die  von  a aus- 
gehenden-Strahlen  werden  in  A vereinigt,  und  wenn  der  leuchtende  I’niikt 


Fig.  603. 


den  Hauptbreunpunkt  einnimmt,  so  werden  seine  Strahlen  vom  Spiegel 
parallel  mit  der  Axe  reflectirt. 

In  Fig.  604  ist  noch  der  einzig  übrige  Fall  betrachtet,  näm- 
lich dass  der  leuchbmde  Punkt  A zwischen  dem  Spiegel  und  dem  llaupt- 

Fig.  G04. 


brennpuukte  liegt.  Hier  werden  die  Strahlen  so  reflectirt,  dass  sie  nach 
der  Reflexion  divergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  a kämen,  der  hin- 
ter dem  Spiegel  liegt  und  den  man  für  jeden  besonderen  P'all  durch  Con- 
struction  leicht  Anden  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Vereinigungsweite  <Ia,Fig.603,  und 
der  Gegenstandsweite  dA  lassen  sich  durch  Formeln  ausdrücken, 
welche  sich  nach  den  vorgetragenen  Sätzen  leicht  entwickeln  lassen. 

Ans  dem  Dreieck  baC  haben  wir 

ha  : aC  = siu.v  : sin.i 1) 

wenn  wir  mit  v den  Winkel  bCa  bezeichnen , da  ja  Winkel  r gleich  dem 
Winkel  i ist.  Ebenso  haben  wir  für  das  Dreieck  bCA 

bA  : CA  = sin.v  : sin.i 2) 

da  ja  der  Sinus  des  Winkels  bCA  gleich  ist  dem  Sinus  seines  Nekeuwin- 
kels  b Cd.  Aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aber: 

ba  : a C = bA  : CA 3) 

Nun  aber  ist  ohne  merklichen  Fehler  ba  gleich  der  Vereinigungsweite  da, 
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die  wir  mit  h bezeichnen  wollen,  und  ft.il  ist  gleich  der  Gegenstandsweite 
dA,  die  mit  g bezeichnet  werden  mag,  wir  haben  also 

h : aC  = g : CA 4) 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  des  Spiegels  mit  f,  so  ist  Cd  =»2_/‘  und 
aC  = 2f  — A;  CA  aber  ist  gleich  g — 2/,  die  Gleichung  4)  geht 
also  Uber  in 

h:2f-h=g:g-2f, 

woraus  endlich 

4 = -ai-, 5) 

s— / 

Nach  dieser  Formel  kann  man  die  Vereinigungsweite  h berechnen,  wenn 
- die  Brennweite  f und  die  Gegenstandsweite  g bekannt  sind. 

Die  Gleichung  5)  lässt  sich  in  folgende  verwandeln: 

h = ^ . ; 6) 

U 

in  dieser  Form  übersieht  man  leicht,  dass  h um  so  grösser  wird,  je  mehr 
g abnimmt.  Für  g = cd  wird  h = f-,  für  g = 2f  wird  h ■=  2f.  So- 
bald g kleiner  wird  als  2 f,  wird  h grösser  als  2 f und  für  g = f wird  h 

gleich  also  unendlich.  Wenn  g kleiner  ist  als  /,  so  ist  ^ grösser  als  1, 

folglich  wird  der  Werth  von  li  negativ,  was  andcutet,  dass  in  diesem 
Fall  die  vom  Spiegel  reflectirten  Strahlen  nicht  mehr  nach  einem  Punkte 
von  dem  Spiegel  convergiren,  sondern  dass  sie  divergiren,  als  ob  sie 
von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  kämen. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  leuchtende  Punkte  betrachtet,  welche  auf 
der  Axe  des  Spiegels  lagen,  Punkte  also,  für  welche  die  über  den  Krüm- 
mungsniittelpunkt  C nach  dem  Spiegel  gezogene  Linie  mit  der  Axe  des 
Spiegels  zusammenfiel.  Alle  bisher  entwickelten  Gesetze  gelten  aber  auch 
für  solche  leuchtende  Punkte,  welche  ausserhalb  der  Spicgclaxe  liegen;  es 
sei  z.  B.  in  Fig.  G05  A ein  solcher  leuchtender  Punkt.  Zieht  man  von  A 

Fig.  605. 


über  C eine  Linie  nach  dem  Spiegel,  so  ist  dies  die  Axe  des  von  A auf 
den  Spiegel  gesandten  Strahlenkegels,  und  auf  dieser  Axe  müssen  sich  alle 
von  A ausgehenden  Strahle  n wieder  vereinigen.  Wenn  ein  ganzes  Bündel 


Digilized  by 


Von  (Ion  durch  Hohlspiegel  erzeugten  Bildern.  535 

Strahlen  mit  ACh  parallel  auf  den  Spiegel  fiele,  so  würden  sie  sich  nach 
der  Reflexion  im  Punkte  f vereinigen,  der  in  der  Mitte  zwischen  C imd  h 
liegt;  da  aber  die  von  A ausgehenden  Strahlen  divergiren,  so  liegt  ihr 
Vereinigungspunkt  weiter  vom  Spiegel  ab  als  f.  Man  kann  nun  diesen 
Vereinigungspunkt  leicht  durch  folgende  Construction  finden.  Man  ziehe 
von  A eine  Linie  Au  parallel  mit  der  Axe  dos  Spiegels.  Ein  Strahl,  der 
in  dieser  Richtung  den  Spiegel  trifft,  wird  aber  bekanntlich  nach  dein 
Uauptbrennpunktc  F reflectirt;  zieht  man  nun  von  n über  F eine  Linie, 
so  wird  diese  die  Linie  ACh  schneiden,  und  der  Durchschnittspunkt  « ist 
offenbar  derjenige,  in  welchem  alle  von  A ausgehenden  Strahlen  nach 
ihrer  Reflexion  durch  den  Spiegel  wieder  vereinigt  werden,  kurz  u ist  das 
Bild  von  A. 

Der  Abstand  des  Punktes  a von  h lässt  sich  aber  auch  nach  Glei- 
chung 5)  lierechnen,  wenn  die  Gegenstandsweite  hA  und  die  Brennweite 
des  lluhlspicgels  liekannt  ist. 

Befindet  sich  umgekehrt  ein  leuchtender  Punkt  in  a,  so  werden  die 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen,  welche  den  Ilohlspiegel  treffen,  in  A ver- 
einigt, oder  A ist  alsdann  dos  Bild  von  a. 

Von  den  durch  Hohlspiegel  erzeugften  Bildern.  Es  -218 

stelle  in  Fig.  60(i  Ali  einen  Gegenstand  vor,  der  sich  zwischen  dem 
Krümmuiigsmittelpunkte  C des  Spiegels  und  dem  Ilaupthrennpunkte  F 
befindet.  Nach  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  wurde,  ist  es 
leicht,  das  Bild  des  Punktes  A zu  finden;  es  liegt  in  il  und  alle  von  ..4 
ausgehendi-n  den  Hohlspiegel  treffenden  Strahlen  werden  durch  denselben 
in  a vereinigt.  Ebenso  ist  h das  Bild  des  Punktes  ß,  und  so  ergieht  sich, 
dass  man  durch  einen  Ilohlspiegel  von  einem  Gegenstände  Aß, 


Fig.  006. 


welcher  zwischen  dem  Ilaupthrennpunkte  F und  dem  Mittel- 
punkte der  Krümmung  C liegt,  ein  verkehrtes,  vergrössertes 
Bild  jenseits  C erhält. 

Da  die  von  A ausgehenden  Strahlen  in  a gesammelt  werden,  so 
werden  auch  umgekehrt,  wenn  « ein  leuchtender  Punkt  ist,  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel  nach  A reflectirt  werden;  kurz 
A ist  in  diesem  Falle  das  Bild  von  u;  ebenso  ist  .ß das  Bild  von  5.  Wenn 
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sich  also  ein  Gegenstand  ah  jenseits  des  Mittelpunktes  C be- 
findet, so  wird  der  Hohlspiegel  von  ihm  ein  verkehrtes,  ver- 
kleinertes Bild  zwischen  dem  Mittelpunkt  C und  dem  Hanpt- 
brennpunkt  F entwerfen. 

Die  Bilder,  welche  wir  soeben  betrachtet  haben,  sind  von  denen  der 
ebenen  Spiegel  wesentlich  verschieden.  Alle  Strahlen,  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausgehen,  werden  von  einem  ebenen  Spiegel  in  einer 
solchen  Richtung  reflectirt,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel 
herkümen,  sie  divergiren  also.  In  den  eben  betrachteten  Fällen  wurden 
aber  die  von  einem  Punkte  des  Gegenstandes  ansgehenden  Strahlen  durch 
den  Spiegel  wirklich  wieder  in  einem  Punkte  gesammelt;  wir  wollen  des- 
halb auch  diese  Bilder  zum  Unterschiede  von  den  anderen  Sammelbilder 
nennen.  Diese  Sammelbilder  kann  man  auf  einem  Schirme  von  weissem 
Papier  oder  mattgeschliffenem  Glase  anffangen  und  so  ein  Bild  erhalten, 
welches  sich  gerade  so  verhält  wie  der  Gegenstand  selbst;  die  durch  die 
Concentration  der  Strahlen  stark  erleuchteten  Punkte  des  Schirmes  zer- 
streuen nämlich  das  liicht  nach  allen  Seiten  hin,  nnd  somit  wird  das  Bild 
selbst  dann  noch  sichtbar  sein,  wenn  die  vom  Spiegel  reflectirten  Strahlen 
nicht  direct  ins  Auge  gelangen. 

Fig.  607  erläutert,  wie  man  mit  Hülfe  der  bereits  früher  besprochenen 
optischen  Bank  die  Versuche  mit  Hohlspiegelbildem  arrangiren  kann.  S 


ist  der  zweckmässig  gefasste,  in  unserer  Figur  nur  von  der  Rückseite  sicht- 
bare Hohlspiegel,  welcher  von  einer  zwischen  der  einfachen  und  der  doppel- 
ten Brennweite  beßndlichen  Kerze  ein  verkehrtes  vergrössertes  Bild  auf 
dem  Papierschirm  entwirft.  Dicht  bei  der  Kerze  ist  ein  kleiner  Schirm 
aufgestellt,  welcher  verhindert,  dass  die  Strahlen  der  Kerze  direct  dahin 
fallen,  wo  ihr  Bild  durch  den  Spiegel  entworfen  wird.  Nähert  man  den 
Schieber  mit  der  Kerze  dem  Hohlspiegel,  so  muss  man  den  Schieber  mit 
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dem  Schirm  entfernen,  um  das  Bild  wieder  deutlich  zu  machen.  Enlfemt 
man  die  Kerze  vom  Spiegel,  so  muss  man  den  Schirm  nähern.  Wenn  die 
Kerze  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Hohlspiegel  absteht,  wenn 
also  das  Bild  dem  Spiegel  näher  steht  als  der  Gegenstand,  so  muss  man 
entweder  den  Schirm  oder  die  Kerze  seitlich  anbringen,  damit  der  Schirm 
nicht  die  von  der  Kerze  nach  dem  Spiegel  gehenden  Strahlen  auflängt. 

Je  weiter  der  Gegenstand  von  dem  Hohlspiegel  sich  entfernt,  desto 
mehr  mu.ss  sich  begreiflicherweise  das  Bild  dem  Hauptbrennpunkte  nähern, 
das  Bild  der  gleichsam  unendlich  weit  entfernten  Sonne  muss  also  im 
Hauptbrennpunkte  selbst  liegen,  wenn  die  Axe  des  Spiegels  nach  der  Sonne 
gerichtet  ist.  Fallen  die  Sonnenstrahlen  schräg,  also  nicht  in  der  Richtung 
der  Spiegelaxe  auf,  so  liegt  das  Bild  natürlich  nicht  mehr  in  der  Spiegel- 
axe,  sondern  seitwärts,  seine  Entfernung  von  dem  Spiegel  ist  aber  stets 
dem  halben  Krümmungshalbmesser  desselben  gleich.  Da  uns  die  Sonne 
unter  einem  Winkel  von  ungefähr  30'  erscheint,  so  muss  auch  das  Sonnen- 
bildchen, von  C aus  gesehen,  unter  demselben  Winkel  erscheinen,  seine 
absolute  Grösse  hängt  also  von  dem  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
ab.  Im  Brennpunkte  des  grossen  Reflectors  von  Herschel  z.  B.,  dessen 
Krümmungshalbmesser  50  Fuss  ist,  bat  das  Sounenbild  ungefähr  3 Zoll 
Durchmesser;  der  Durchmesser  des  Sonnenbildcs  ist  ungefähr  3 Millimeter, 
wenn  der  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels  1 Meter  ist. 

Um  den  Krümmungshalbmesser  eines  Hohlspiegels  zu  finden,  braucht 
man  nur  zu  messen,  wie  weit  das  Sonnenbildchen  vom  Spiegel  liegt,  denn 
diese  Entfemimg  doppelt  genommen  ist  ja  dem  Krümmungshalbmesser  des 
Spiegels  gleich. 

Die  Bilder  solcher  Gegenstände,  welche  um  mehr  als  die  lOOfache 
I.,änge  des  Krümmungshalbmessers  vom  Spiegel  entfernt  sind,  sind  auch 
dem  Brennpunkte  selbst  sehr  nahe. 

Wir  haben  jetzt  die  Lage  des  Bildes  nur  noch  für  den  Fall  zu  er- 
mitteln, dass  der  Gegenstand  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Brennpunkte 
liegt.  Wir  haben  gesehen,  dass  alle  Strahlen,  welche  von  einem  leuchten- 
den Punkte  ansgehen,  der  dem  Hohlspiegel  näher  Hegt  als  der  Haupt- 
brennpunkt,  so  reflectirt  werden,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem 

Fig.  608. 
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Spiegel  herkämen;  in  dem  eben  zu  betrachtenden  Falle  kann  also  natürlich 
kein  Samraelbild  entstehen.  Solche  Bilder  nennt  man  virtuelle  Bilder. 
Auch  die  Bilder  ebener  Spiegel  sind  virtuelle  Bilder. 

In  Fig.  608  (a.  vor.  S.)  ae\  Ali  der  Gegenstand , dessen  Bild  wir 
suchen  wollen. 

Nach  den  oben  entwickelten  Principien  ist  es  leicht,  die  I^ge  des 
Punktes  a zu  ermitteln,  von  welchem  die  von  A ausgehenden  Strahlen 
divergiren,  nachdem  sie  von  dem  Hohlspiegel  rcflectirt  worden  sind.  Elmnso 
lässt  sich  das  Bild  b des  Punktes  H finden;  wenn  also  der  Gegenstand 
zwischen  dem  Brennpunkte  und  dem  Spiegel  liegt,  so  fällt  sein 
vergrössertes  aufrechtes  Bild  hinter  den  Spiegel,  es  verhält  sich 
also,  die  Vergrösserung  abgerechnet,  ganz  wie  die  Bilder  der  ebenen  Spiegel. 


219  Die  Convexspiegel  haben  keine  wirkliche,  sondern  nur  vir- 
tuelle Brennpunkte,  d.  h.  die  Strahlen,  welche  sie  treffen,  werden  nicht  in 
einem  Punkte  vereinigt,  sondern  sie  divergiren  nach  der  Spiegelung  so,  als 
ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen.  Wenn  ein  Convex- 
spiegel von  Strahlen  getroffen  wird,  welche  mit  der  Axe  parallel  sind,  Fig.  609, 
so  liegt  für  diese  der  Haupt-Zerstreuungspunkt  F in  der  Mitte 

Fig.  609. 


zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Mittelpunkte  C.  Der  Abstand  dos  Ilaupt- 
zerstreuungspunktes  F von  der  Mitte  des  Convexspiegels  wird  die  Zer- 
sl  reuungswoite  genannt. 

Wenn  ein  leuchtender  Punkt  A,  Fig.  610,  auf  der  Axe  des  Convex- 
S|)iegels  liegt,  so  werden  die  von  ihm  ausgehenden  auf  den  Spiegel  fallen- 
den .Str.ahlen  so  reflectirt,  als  ob  sie  von  einem  jenseits  des  Spiegels  liegeii- 
ili-n  Punkte  H der  Axe  herkämen,  welcher  zwischen  dem  Spiegel  und  dem 
llauptzerstreuungspunkt  F liegt.  Den  Abstand  h dieses  Punktes  von  der 
Mitte  d des  Spiegels  kann  inan  mit  Hülfe  der  Gleichung  6)  S.  502  lierech- 
nen,  w'enn  rann  in  derselben  f mit  negativen  Zeichen  einführt.  Die  Glei- 
chung geht  dadurch  über  in 
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h ist  hier  immer  negativ,  welchen  Werth  auch  übrigens  g haben  mag,  <L  h. 
wie  weit  oder  nah  auch  der  leuchtende  Punkt  A sich  vor  dem  Convezspiegel 

Fig.  filO. 


befinden  mag,  so  liegt  der  ihm  entsprechende  Zcrstrcuuugspunkt  a stets 
hinter  dem  Spiegel. 

Die  Lage  der  Bilder,  welche  Convexspiegel  von  Gegenständen  ent- 
werfen, welche  sich  vor  ihnen  befinden,  ergiebt  sich  aus  folgender  Con- 
struction. 

Es  sei  AB,  Fig.  611,  ein  vor  einem  Convexspiegel  befindlicher  Ge- 
genstand. Ein  Strahl,  welcher  von  A in  der  Richtung  A C auf  den  Spiegel 
fallt,  wird  in  derselben  Richtung  reflectirt,  in  welcher  er  kam,  das  Bild 
von  A muss  also  auf  der  Linie  A C liegen.  Ein  Strahl,  der  jron  A aus 
parallel  mit  der  Spiegelaxe  in  n auf  den  Spiegel  trifit  (der  Buchstalm  n ist 
in  der  Figur  aus  Mangel  an  Raum  weggelassen),  wird  so  reflectirt,  als  ob 
er  vom  Hauptzcrstreuungspunkte  F käme;  das  Bild  von  A liegt  also  in 
dem  Durchschnittspnnkte  « der  Linien  A C und  n F.  Alle  von  A 
ausgehenden  Strahlen  werden  von  dem  Convexspiegel  so  reflectirt,  als  ob 
sie  von  a herkünien. 

Nachdem  man  auch  das  Bild  h des  Punktes  B gefunden  hat,  fiber- 

Fig.  r.ll. 
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sengt  man  sich  leicht,  dass  man  durch  Convexspiegel  verkleinerte  auf- 
rechte Bilder  hinter  dem  Spiegel  erhält. 

Unsere  Figur  stellt  den  Verlauf  des  von  S aus  divergirenden  und 
von  dem  Convexspiegel  reflectirten  Strahlenbündels  dar. 

220  Von  den  Brennlinien.  Wir  haben  bereits  in  Paragraph  208  ge- 
sehen, dass  ein  von  einem  Punkt  ausgehendes  Strahlenbündel,  welches 
einen  Hohlspiegel  trifft,  nur  dann  durch  denselben  wieder  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden  kann,  wenn  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte 
bis  zum  Rande  nicht  über  gewisse  Gränzen  hinausgeht;  dass  solche 
Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Axe  nahe  am  Rande  auf  einen  stark 
gekrümmten  Spiegel  auffallen,  nach  der  Spiegelung  die  Axe  in  einem 
Punkte  schneiden,  welcher  dem  Spiegel  näher  liegt  als  der  Brennpunkt. 
Dieser  Umstand  bewirkt,  dass  solche  zu  stark  gekrümmte  Spiegel 

Flg.  612. 


nur  sehr  unreine  Bilder  geben,  und  man  muss,  um  mit  solchen  Spiegeln 
scharfe  Bilder  zu  erhalten,  dieselben  bis  auf  den  centralen  Theil  bedecken. 

Denken  wir  uns  den  ganzen  Strahlenkegel,  welcher  von  einem  Punkte 
ausgehend  auf  einen  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  lallt,  von  einer  durch 
die  Axe  gelegten  Ebene  durchschnitten,  so  werden  je  zwei  benachbarte  in 
dieser  Ebene  liegende  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  welcher  nicht  auf  der  Axe  des  Spiegels  liegt  und  welcher  sich 
um  BO  mehr  von  dieser  Axe  entfernt,  je  weiter  der  Reflexionspunkt  von 
der  Mitte  des  Spiegels  entfernt,  d.  h.  je  näher  der  Punkt,  in  welchem  der 
einfallende  Strahl  den  Spiegel  trifll,  dem  Rande  liegt,  wie  dies  Fig.  612 
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erläutert.  Die  auf  einander  folgenden  Durchschnittapunkte  je  zweier  be- 
nachbarter in  einer  Ebene  reflectirter  Strahlen  bilden  aber  eine  krumme 
durch  stärkere  Lichtconcentration  ausgezeichnete  Linie,  welche  man  eine 
Brennlinie  oder  eine  kaustische  Linie  nennt. 

Unsere  Figur  stellt,  um  nicht  durch  zu  viel  Linien  zu  verwirren,  nur 
die  obere  Hälfte  der  Brennlinie  dar,  welche  durch  die  Reflexion  eines 
parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlenbündels  entsteht,  deren  Gipfel- 
punkt also  durch  den  Brennpunkt  F gebildet  wird. 

Solche  Brennlinien  kann  man  leicht  auf  dem  Boden  flacher  cylindrischer, 
innen  polirter  Gefässe  beobachten.  Am  leichtesten  lassen  sie  sich  in  einem 
Trinkglase  zeigen,  welches  bis  auf  einigen  Abstand  vom  Rande  mit  Milch 
oder  einer  andern  trüben  Flüssigkeit  gefüllt,  dem  Lichte  der  Sonne  oder 
einer  Kerze  ausgesetzt  wird.  Dieselbe  Beobachtung  lässt  sich  auch  mit 
einer  Kaffeetasse  anstellen. 

Denken  wir  uns  die  ganze  Figur  612  um  ihre  Axe  dFC  umgedreht, 
so  wird  durch  die  Umdrehung  der  Brennlinie  eine  kegelartige  Oberfläche 
gebildet,  welche  den  Namen  der  kaustischen  Fläche  führt.  Eine  solche 
kaustische  Fläche  wird  durch  jeden  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  erzeugt, 
wenn  man  ihn  gegen  die  Sonne  oder  gegen  eine  andere  hinlänglich  starke 
Lichtquelle  richtet;  man  macht  sie  am  besten  sichtbar,  wenn  man  auf  irgend 
eine  Weise  vor  dem  Spiegel  einen  dichten  Rauch  erzeugt. 
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Allgemeine  Gesetze  der  Brechung  des  lichtes.  Unter 

Brechung  versteht  man  die  Ablenkung,  die  Kichtungsänderung,  welche  ein 
Lichtstrahl  erleidet,  wenn  er  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergeht. 
Dass  eine  solche  Ablenkung  stattfindet,  davon  kann  man  sich  leicht  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  überzeugen.  In  Fig.  613  sei  vv’  ein  noch 
leeres  Gelass,  auf  dessen  Boden  man  einen  schweren  Körper,  etwa  ein 
Geldstück,  m,  legt;  man  hält  alsdann  das  Auge  an  eine  solche  Stelle  a< 
dass  das  Geldstück  m eben  durch  den  Rand  des  Gefässes  verdeckt  erscheint. 


Wird  nun,  während  das  Auge  unverändert  seine  Stellung  behält,  Wasser 
in  das  Geiäss  gegossen , so  wird  das  Geldstück  alsobald  sichtbar  imd 
scheint  um  so  höher  zu  steigen,  je  mehr  der  Wasserspiegel  steigt.  Es  ist 
klar,  dass  jetzt  die  Lichtstrahlen  nicht  in  gerader  Linie  vom  Körper  m ins 
Auge  gelangen;  sie  erleiden  viehnebr  beim  Austritt  aus  dem  Wasser  eine 
Richtungsveränderung,  wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist. 
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Allgemeine  Gesetze  der  Brechung  des  Lichtes. 

Der  EinfsllBwinkel  i,  Fig.  614,  ist  l>ei  der  Brechung  wie  bei  der 
Spiegelung  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  ln  mit  der  im 
Einfallspunkte  errichteten  Normalen,  dem  Einfallslothe  np',  macht. 

Der  Brechungswinkel  ist  deijenige,  welchen  der  gebrochene  Strahl 
ns  mit  der  Verlängerung  np  des  Einfallslothes  macht. 

Die  Einfallsebene  ist  die  durch  den  cinfallenden  Strahl  und  das 
EinfoUsloth,  die  Brechungsebene  die  durch  den  gebrochenen  Strahl  und 
das  Einfallsloth  gelegte  Ebene.  Gewöhnlich  entsteht  aus  einem  einfallenden 
Strahl  auch  nur  ein  gebrochener;  doch  giebt  cs  Körper,  wie  Kalkspath, 
Bergkrystall  u.  a.,  welche  die  Eigenschaft  haben,  jeden  einfallenden  Strahl 
in  zwei  gebrochene  zu  spalten.  Diese  Erscheinung  der  doppelten 
Brechung  hängt  mit  der  Polarisation  des  Lichtes  zusammen,  welche 
wir  später  betrachten  werden.  Vor  der  Hand  beschäftigen  wir  uns  nur 
mit  den  Gesetzen  der  einfachen  Brechung.  Diese  Gesetze  sind  folgende: 

1)  Die  Brechungsebene  fällt  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammen. 

2)  Für  dieselben  Mittel  steht  der  Sinus  des  Brechungs- 
winkels in  einem  constanten  Verhältnisse  zum  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels. 

Der  erste  dieser  beiden  Sätze  bietet  keine  Schwierigkeiten,  der  zweite 
lässt  sich  durch  den  Apparat  Fig.  615  nachweisen. 

Ein  zwei  bis  drei  Zoll  hohes  Gefoss  ist  auf  der  einen  Seite  durch 

eine  ebeneGlasflächc  ab,  ausser- 
dem aber  durch  eine  halbkreis- 
förmige verticale  Wand  be- 
gränzt.  Die  Glasfläche  ist  bis 
auf  einen  in  ihrer  Mitte  befind- 
lichen verticalen  Streifen  von  '/j 
bis  1 Linie  Breite  mit  undurch- 
sichtigem Papier  zugeklebt 
oder  augestrichen;  die  halb- 
kreisförmige Rüekwand  ist  im 
Inneren  mit  einer  Gradtlieilung 
versehen,  deren  Nullpunkt  dom 
durchsichtigen  Streifen , den 
wir  kurz  als  Spalt  bezeichnen 
wollen,  gerade  gegenüber  liegt. 

Dies  Gefäss  wird  ungeföhr  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt. 

Bringt  man  nun  ein  Kerzenlicht  in  einiger  Entfernung  gerade  vor 
den  Spalt,  so  werden  die  durch  denselben  cinfallenden  Lichtstrahlen  gerade 
den  Nullpunkt  der  Theilung  trefien.  Bringt  man  aber  das  Licht  auf  die 
Seite,  so  werden  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  den  Spalt  in  das  Gefäss 
cindringen,  im  oberen  und  unteren  Theil  nicht  an  derselben  Stelle  die 
Rückwand  trefien.  Der  Theil  des  Lichtbündels,  welcher  im  oberen  Theile 
des  Spaltes  eindringt,  setzt  seinen  Weg  in  gerader  Linie  fort,  während  die 
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untere  Hälfte  des  Lichtbündels  beim  Eintritt  in  das  Wasser  eine  an- 
dere Richtung  erhält  und  also  auch  an  einer  andern  Stelle  die  Rück- 
wand trifft.. 

Nehmen  wir  au,  man  habe  die  Lichtquelle  so  weit  auf  die  Seite 
gerückt,  dass  das  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  eiufallendc  Licht 
gerade  den  Theilstrich  60  trifft,  wie  dies  in  unserer  Figur  dargestellt  ist, 
so  wird  der  untere  Theil  des  Lichtbündels  bei  seinem  Eintritt  in  das 
Wasser  nach  einem  Punkte  der  Rückwand  abgclenkt,  welcher  40*  weit 
vom  Nullpunkte  absteht. 

Hätte  die  Lichtquelle  so  gestanden,  dass  durch  die  obere  Hälfte  des 
Spaltes  der  Theilstrich  30  beleuchtet  worden  wäre,  so  würde  das  im 
Wasser  gebrochene  Lichtbündel  bei  22®  die  Rückwand  getroffen  Imben. 

Wäre  das  Licht  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes,,  also  stets  in 
gerader  Richtung  fortgehend,  auf  15*  gefallen,  so  würde  gleichzeitig  der 
gebrochene  Strahl  auf  ll'/e  Grad  gefallen  sein. 

Am  schönsten  lässt  sich  dieser  Versuch  in  einem  dunklen  Zimmer 
mit  Sonnenstrahlen  austelleu,  welche  von  einem  Heliostat  kommend,  in 
horizontaler  Richtung  durch  eine  Oeffnuug  im  Fensterladen  eintreten. 
Da  man  hier  die  Lichtquelle  nicht  verschieben  kann,  so  muss  der  Appa- 
rat, Fig.  515,  in  verschiedene  Stellungen  gegen  die  einfalleudeu  Strahlen 
gebracht  werden. 

ln  Fig.  616  stelle  der  Halbkreis  aobdie  getheilte  kreisförmige  Wand  des 

Gelasses  und  a b die  vor- 
dere Glaswand  von  oben 
gesehen  dar.  Der  Spalt 
ist  bei  m.  Wenn  nun 
die  Linie  l tn  so  gerichtet 
ist,  dass  ihre  Verlänge- 
rung die  Theilung  bei 
60*  trifft,  so  ist  die 
Richtung  des  einfallenden 
Strahles  für  den  ersten 
der  drei  oben  erwähnten 
Versuche,  die  Linie  aber, 
welche  von  m nach  40® 
geht,  stellt  für  diesen 
Fall  den  gebrochenen 
Strahl  dar. 

Denken  wir  uns  bei  m 
ein  Perpendikel  ms  er- 
richtet, so  ist  dies  und 
seine  Verlängerung  mo 
das  Einfallsloth;  der  Ein- 
fallswinkel Im 3 ist  hier  60®,  der  entsprechende  Brechungswinkel  ist  4U®. 

Denken  wir  uns  am  m mit  dem  Halbmesser  m b den  Kreis  vollendet. 
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so  schneidet  er  bei  C den  einfallenden  Strahl  / »».  Fällt  man  von  C das 
Perpendikel  de  auf  das  Einfallsloth,  [ein  zweites  Perpendikel  aber  vom 
Theilstrich  40  nach  h,  so  verhalten  sich  diese  beiden  Perpendikel  wie 
4 zu  3. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  rm  einen  Winkel  von  30®  mit  dem  Ein- 
fsUslothe  macht,  so  ist  der  entsprechende  Brechungswinkel  22®.  Fällt  man 
nun  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  den  Kreis  schneidet,  und 
vom  Theilstrich  22  Perpendikel  auf  das  Einfallsloth,  so  verhalten  sich 
diese  wieder  wie  4 zu  3. 

Hätte  man  das  Resultat  des  letzten  Versuches,  nach  welchem  zum 
Einfallswinkel  15®  der  Brechungswinkel  11 '/s  gehört,  ebenso  construirt, 
80  hätte  man  in  Beziehung  auf  jene  Perpendikel  dasselbe  Resultat  gefunden, 
dass  sie  sich  nämlich  verhalten  wie  4 zu  3. 

ln  welcher  Richtung  auch  der  einfallende  Strahl  die  Wasserfläche 
treffen  mag,  so  wird  er  doch  so  gebrochen,  dass,  wenn  man  von  den 
Punkten,  in  welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  einen  um 
den  Einfallspunkt  gezogenen  Kreis  schneiden,  Perpendikel  auf  das  Einfalls- 
loth fällt,  diese  Perpendikel  sich  stets  verhalten  wie  4 zu  3. 

Wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  Fig.  616  zur  Einheit  genommen 
wird,  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  Länge  des  Perpendikels 
de  der  Sinus  des  Winkels  dmc,  also  der  Sinus  von  60®.  Das  vom  Theil- 
punkte  40  auf  das  Einfallsloth  gefällte  Perpendikel  ist  aber  der  Sinus  von 
40®.  Nach  dieser  Bezeichnung  kann  man  das  Brechungsgesetz  so  aus- 
drücken : 

Beim  Uebergange  aus  Luft  in  Wasser  wird  ein  Lichtstrahl 
in  solcher  Weise  abgelenkt,  dass  sich  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  Sinus  des  Brechungswinkels  stets  verhält  wie 
4 zu  3. 

Macht  man  ähnliche  Versuche  mit  anderen  Substanzen,  so  findet  man, 
dass  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus  dos  Brechungswinkels  immer 
in  einem  constanten  Verhältniss  steht,  welches  für  jede  Substanz  ein  eigen- 
thümliches  ist.  Beim  Uebergange  von  Luft  in  Wasser  verhält  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Brechungs- 
winkels wie  4 zu  3 ; beim  Uebergange  von  Luft  in  Glas  wie  3 zu  2 u.  s.  w. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  w'ie  vielmal  beim  Uebergaug  aus  Luft  für 
eine  bestimmte  Substanz  der  Sinus  des  Einfallswinkels  grösser  ist  als  der 
des  Brechungswinkels,  wird  der  Brechu ngsexponent  genannt.  Für  Was- 
ser ist  der  Brechungsexponent  nahe  ®/^,  für  Glas  ist  er  nahe  u.  s.  w. 

Die  folgende  Taljelle  enthält  die  Brechungsex))onenten  mehrerer  Sub- 


stanzen : 

Aether 

. . 1,358 

Balsam  Tolu 

. 1,628 

Alaun 

. . 1,457 

Benzol 

. 1,500 

Alkohol 

. . 1,372 

Bergkrystall 

. 1,562 

Anisöl 

. . 1,811 

Bleioxyd,  chromsaures  . 

. 2,926 

Balsam  Canada  . . . 

. . 1,532 

Boracit 

. 1,701 
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Cassiaöl 

1,641 

Obsidian 

1,488 

Citroneniil 

l..')27 

Saphir 

1,794 

Diamant 

2.270 

Schwefel,  natürlicher  . . . 

2,040 

Eis  

1,310 

Schwefelkohlenstoff  . . . 

1,6.S0 

Flussspath 

1.436 

Schwefelsäure, 

Glas,  gemeines 

1,596 

specifisches  Gewicht  1,84 

1,440 

„ von  St.  Gobnin  . . . 

1,543 

Steinsalz 

1,498 

s grünes 

1,615 

Terjientiniil 

1,476 

Flintglas. 

To)>as 

1,610 

1 Thl.  4 Till**.  KieBol 

1,664 

Weingeist 

1,374 

Mohnol 

1,463 

Wasser 

1.336 

Weiter  unt«*n  werden  wir  genauere  Metluxlen  zur  Bestimmung  der 
Breeliungsexj)onenten  kennen  lernen. 

Die  Rielitung  des  gebrochenen  Strahls  lässt  gicli  dem  Breehungsgesetz 
entsprechend  durch  eine  einfache  Constnietion  bestimmen,  wenn  die 
Richtung  des  einfnllenden  Strahls  und  der  Breehungsexponent  bekannt 
sind,  wie  dies  durch  Fig.  617  erläutert  wird,  welche  sich  auf  den  Ueher- 
gnng  eines  I,ieht>trahls  aus  Luft  in  (ilas  bezieht,  ln  dem  Punkte  «.  in 
welchem  der  einfallende  Strahl  ha  die  Wassei fläche  AB  trifft,  errichtet 
man  da-s  Perpendikel  (' I),  da«  F.infallsloth,  trägt  dann  auf  AB  nach  der 
Seite  des  einfullenden  Strahls  hin  mit  beliebigem  Maassstah  die  Länge 
ad  — .3,  nach  der  andern  Seite  aber  uf  — 2 (den  Brechungsexponenten 
aus  Luft  in  Glas  gleich  ■*/s  angenommen)  und  errichtet  in  d ein  Perpen- 
dikel , welches  den  einfnllenden  Strahl  in  f!  schneidet. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Rarlius  «//  ein  Kreis  heschrieljen  und 
durch  den  Punkt  h,  in  welchem  derselbe  das  in  f errichtete  Pendel  trifft, 
eine  Linie  nach  « gezogen,  so  ist  diese  Linie  ra  die  Richtung  des  gebroche- 
nen Strahls. 

Nach  derselben  Methode  ist  in  Fig.  618  die  Richtung  des  ans  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahles  ar  oonstruirt,  welcher  sich  innerhalb  des 


Fig.  617.  ’ Fig.  618. 
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Wasser»  in  einer  Richtung  lifi  fortpflnnst,  die  einen  Winkel  von  40®  mit 
i dem  Kinfallslothe  macht. 

Fig.  619  und  620  erlüiiteni  eine  aiid<*re  Metliode  für  die  ('onstmc- 
tion  de»  gebrochenen  Strahl. 

Fig.  619  l>ezieht  .sich  auf  die  Brechung  heim  Uebergang  aus  Luft 
in  (ilas  (Brechungsexponent  Yj).  und  zwar  ist  der  Werth  de»  Kinfalls- 
winkels  = 65". 

Nachdem  das  Einfallsloth  C/Jniul  die  Uichtungde»  einfallenden  Strahls 
(ifi  gezogen  sind,  werden  auf  dem  letzteren  nach  heliehigein  Maassstab 
Fig.  619.  Fig.  620. 


zwei  Stücke  U(/  und  a/  aufgetragen,  welche  sich  verhalten  wie  der  Sinus 
des  Brechungswinkels  zum  Sinus  des  Einfallswinkels,  in  unserm  Fall  also 
wie  2 zu  3.  Durch  d wird  nun  eine  Linie  parallel  mit  dem  Einfallsloth, 
also  rechtwinklig  zu  A£  und  um  a mit  dem  Halbmesser  a/  ein  Kreis- 
Imgen  gezogen,  welcher  das  durch  d gezogene  Perpendikel  in  ff  schnei- 
det. Die  Linie  ac  nun,  welche  die  Verlängerung  von  i/n  ist,  ist  die  Rich- 
tung des  gebrochenen  Strahls. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  leicht  zu  führen, 
ln  dem  Dreieck  ad  ff  verhalten  sich  die  Sinus  der  Winkel  affd  und  ad  ff 
wie  ad  zu  aff,  also  wie  2:3;  agd  ist  aber  dem  Brechungswinkel  CuC 
gleich;  ad  ff  aber  ist  der  Nebenwinkel  von  ffdb,  welcher  sellwt  gleich  ist 
dem  Einfallswinkel  Dah,  Wir  haben  also  sin  ca(!  : sin  Dah  = 2:3, 
wodurch  die  Richtigkeit  der  Construction  bewiesen  ist. 

Nach  dieser  Methode  ist  in  Fig.  619  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahls  ac  construirt,  wenn  der  ira  Wasser  sich  fort- 
p6anzende  Strahl  bu  einen  Winkel  von  40®  mit  dem  Einfallslothe  macht. 

Der  mathematische  Ausdruck  des  Brechungsgesetzes  ist  die  Gleichung 


Sin  % 
sin  r 


(1) 


35* 
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wenn  i den  Einfallswinkel,  r den  Brechungswinkel  und  n den  Brechiings- 
ezponenten  bezeichnet. 

Nach  Gleichung  (1)  lässt  sich  stets  die  Richtung  des  gebrochenen 
Strahls  durch  Rechnung  finden,  wenn  die  des  einfallenden  Strahls  gegeben  ist. 

Die  Entdeckung  des  Brechungsgesetzes  gebührt  einem  niederländischen 
Gelehrten,  Snellius;  doch  wurde  es  zuerst  von  Cartesius  bekannt  ge- 
macht, der  vorher  die  Papiere  des  Snellius  gesehen  hatte. 

Wenn  n der  Brechungsexponeut  ist  für  den  Uebergang  eines  Licht- 
strahls aus  Luft  in  eine  Substanz  A,  n'  der  Brechungsexponent  für  den 

n' 

Uebergang  aus  Luft  in  eine  Substanz  .B,  so  ist  — der  Brechungsexponent 

für  den  Uebergang  des  Lichtstrahls  aus  A in  B. 

Der  Brechungsexponent  für  Luft  und  Wasser  ist  n = 1,34;  für 
Luft  und  Glas  ist  er  n'  = 1,53;  demnach  ist  der  Brechungsexponent  für 

1 53 

den  Uebergang  eines  Strahles  aus  Wasser  in  Glas  ■ = 1,14. 


Die  Richtigkeit  dieses  Satzes 
folgt  aus  der  Thatsache,  dass, 
wenn  man  zwei  parallele  Plat- 
ten ungleich  stark  brechen- 
der Substanzen,  Fig.  621, 
aufeinanderlegt , ein  auf  der 
einen  Seite  eintretender  Licht- 
strahl l C,  nachdem  er  die 
Platten  durclilaufen  hat,  in 
einer  Richtung  ak  wieder  in 
die  Luft  austntt,  welche  der 
Richtung  des  eintretenden 
Strahles  l c parallel  ist.  Wenn 
nun  n und  n'  die  Brechungsexponenten  des  ersten  und  des  zweiten  Mittels 
für  Luft  sind,  so  hat  man: 

sin  i 

— : = n 

sm  r 


und 


wenn 


ist. 


sin  i'  , 

— — « . 

sin  r 

i ~ Winkel  len, 
r = Winkel  och  = pbc, 
r*  = Winkel  qbu  = ruh, 
i'  = Winkel  sak 


Da  nun  aber  i ==  i',  so  folgt; 

sin  r 

Sin  r' 


n 
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Demnach  erfriebt  sich  für  den  Werth  des  Brechungsexponenten  bei  dem 
Ucbergang  aus  Wasser  in 

Benzol 1,1 19 

Schwefelkohlenstoff 1,264 

Wenn  « grösser  als  1 ist,  so  ist  sin  i > sin  r,  also  auch  i >>  r, 
durch  die  Brechung  wird  also  der  Strahl  dem  Einfallslothe  genähert, 
das  zweite  Mittel  ist  stärker  brechend  als  das  erste. 

Wenn  n kleiner  ist  als  1,  so  ist  auch  i <r  r;  der  gebrochene  Strahl 
entfernt  sich  also  vom  Einfallsloth,  in  diesem  Falle  ist  das  zweite  Mittel 
das  schwächer  brechende. 

Man  drückt  dies  gewöhnlich  dadurch  aus,  dass  man  sagt,  der  Strahl 
wird  dem  Einfallslothe  genähert  oder  von  demselben  entfernt,  je  nach- 
dem er  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  übergeht,  oder 
umgekehrt.  Diese  Aus<irucksweiso  ist  aber  nicht  streng  richtig,  weil  es 
oft  vorkommt,  dass  ein  weniger  dichtes  Mittel  doch  stärker  brechend 
ist;  so  ist  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  grösser  als  das  spe- 
cifi.«che  (jewicht  des  Benzols,  und  doch  kommt  dem  Benzol  der  grössere 
BrechungsexjKment  zu. 


Tota.16  Reflexion.  Wenn  der  Einfallswinkel  gleich  Null  ist,  so  222 
fällt  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Eiufallslothe  zusammen,  denn  wenn 
I = o,  BO  ist  auch  r = 0,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  wenn  ein  Strahl 
rechtwinklig  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  so  setzt  der  Strahl  ohne  Ab- 
lenkung seinen  Weg  fort. 

Der  grösste  Werth,  welchen  der  Einfallswinkel  haben  kann,  ist  90'’, 
und  da  sin.  90  = 1,  so  geht  für  diesen  Fall  Gleichung  (1)  auf  S.  547 
über  in 

1 _ 
sin  r 

oder 


stn  r = 

n 

Der  sich  aus  dieser  Gleichung  ergebende  \yerth  von  r wird  der 

4 1 

Gränzwinkel  genannt.  Für  Luft  und  W'aaser  ist  n = also  — = 

3 n 

3 

— = 0,75;  nun  ist  aber  0,75  = sin  (48®  35'),  mithin  ist  für  Luft  und 

4 

Wasser  48®  35'  der  Gränzwinkel.  Beim  l'ebergang  aus  Luft  ist  der 
Werth  des  Gränzwinkels  für 


.Alkohol 

. . tfi» 

52' 

Benzol 

. . 41 

48 

Crownglas 

. . 40 

49 

Flintglas 

. . 37 

36 

Schwefelkohlenstoff  . . 

. . 36 

31 

Diamant 

. . 23 

53 
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Ks  ist  der  Werth  des  üriinzwinkels  i'ür  den  Ueherganp 

aus  lieiizol  in  Wasser 64®  23' 

aus  SchwefelkoldenstofV  in  Wasser  . . . 52  54 
Wenn  hingegen  ein  Lielitstrnld.  sieh  im  Wasser  fortpflanzend,  einen 
Winkel  von  48®  35'  mit  dem  Kinfallslothe  maclit,  so  wird  er  nach  seinem 
Austritt  in  die  Luft  (dneii  Winkel  von  90®  mit  dem  Lothe  raaehen,  d.  Ii. 
er  wird  sich  parallel  der  Trennungsfläche  l)ewegen;  alle  im  Wasser  sich 
bewegenden  Strahlen  aber,  welche  mit  dem  Kinfallslothe  einen  Winkel 
machen,  der  den  Werth  des  Gränzwinkels  übersteigt,  können  gar  nicht 
mehr  austreten,  sie  werden  an  der  tirünzflüclu*  <les  Wassei-s  vollständig 
gespiegelt,  Fig.  022.  Dieser  Fall  der  totalen  Reflexion  ist  der  ein- 
zige Fall  einer  Spiegelung  auf  durclisichtigen  Körpern,  bei  welclier  der 
Strahl  fast  nichts  an  seiner  ursprünglichen  Intensität  verliert. 

Fig.  022.  Fig.  023  zeigt  ein 

interessantes  üiispiel  der 
totalen  Reflexion,  ln  ein 
Glas  mit  Wasser  tauche 
man  eine  unten  zugo 
schmolzene  Glasröhre,  am 
besten  ein  Reagentien- 
glas,  wie  es  die  Chemiker 
gebrauchen,  welches  leer 
ist,  d.  h.  nur  Luft  ent- 
hält; wenn  man  dum 
Röhrchen  ungefähr  die 
Stellung  giebt,  wie  Fig. 
023  zeigt,  und  dasselbe 
von  oben  her,  etwa  von 
0 aus  betrachtet,  so  erscheint  es  dem  .Viige  so  glänzend,  als  ob  es  mit 
QuecksilbiT  gefüllt  wäre.  Giesst  man  etwas  Wasser  in  das  Rölirclieii,  so 
(Je  ;,  verscliwimlet  dieser  .Metallglaiiz  gerailc 

so  weit,  als  das  eingeschlossenc  Wasser 
reicht.  Die  F.rscheiiiung  ist  leicht  zu 
erklären:  die  von  u her  kommenden 
Strahlen  treffen  die  Röhre  unter  einem 
solchen  Winkel,  dass  sie  nicht  in  die 
Luft  der  Röhre  austreten  können,  sie 
werden  also  vollständig  refli'Ctirt; 
sobald  di(>  Röhre  W.asser  enthält,  hört 
diese  vollständige  Refli  xion  auf. 

tt'onn  oben  gesagt  wurde,  dass  das 
Röhrchen  unter  clen  bezelchneten  Um- 
ständen so  glänzend  ei-schien  als  ob  es 
mit  Quecksilber  gefüllt  sei,  so  soll  da- 
mit nur  ungefähr  die  .\rt  des  (ilanzes 
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bezeicliiiet  werden;  in  der  That  wird  aber  bei  der  erwähnten  totalen  Re- 
flexion das  liiclit  noch  weit  vollständiger  zurückgeworfeu  als  auf  einer 
Quecksilberoberfläcbe.  5Ian  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
hei  deui  Fig.  623  dargestellteu  Versuche  in  das  Reagenzröhrchen  statt  des 
Wassere  etwas  Quecksilber  eingiesst.  Der  untere  mit  Quecksilber  gefüllte 
Theil  des  Röhrchens  erscheint  ganz  gi-au  im  Vergleich  zu  dem  lichten 
Uhinze,  welchen  der  obere  Theil  des  Reagenzrölu-chens  in  Folge  der  toteleu 
Keflexinn  zeigt. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  totale  Reflexion  auch  durch  folgenden  Ver- 
such erläutern.  Man  schütte  in  ein  GlasgetSiss  von  1 bis  2 Zoll  Durch- 
messer Wasser  und  daraui'Renzol,  in  ein  zweitesSchwefelkohlenstoff 
und  dai-auf  Wasser,  ln  dem  ersten  Falle  w'ird  die  üränzfläche,  schräg 
von  oben  gesehen,  wie  Fig.  624  andeutet,  mit  lebhaftem  Silberglanz  cr- 
Fig.  624.  Fig.  62.5. 


scheinen,  weil  die  Strahlen  aus  dem  Benzol  nicht  in  das  Wasser  austreten 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  während  die  Gränzfläche 
zwischen  .Schwefelkohlonstoffund  Wasser  Fig.  625  unter  den  gleichen  Um.stän- 
den  nur  einen  sehr  matten  Glanz  zeigt,  indem  die  Strahlen  an  derselben  nur 
theil  weise  gesjiiegelt  werden,  und  grösstentheils  aus  dem  schwächer 
brechenden  Wasser  in  den  stärker  brechtmden  Schwefelkohlenstoff  übergehen. 

Ein  interrcssantes  Beispiel  der  totalen  Reflexion  bieten  uns  auch  die 
im  nächsten  I’anigraphen  näher  zu  betrachtenden  Glasprismeu.  Fig. 

626  sei  derQuerechuitt  eines  recht- 
winkligen gleichschenkligen  Glas- 
prismas. Wenn  von  einem  Gegen- 
stände s ein  Lichtstrahl  st  recht- 
winklig auf  die  vordere  Fläche  ab 
des  Prismas  fallt,  so  setzt  er  im 
Glas  seinen  Weg  in  unveränderter 
Richtung  fort  und  trifft  die  Rück- 
wand ac  in  M unter  einem  Winkel 
von  45®.  Da  mm  offenbar  der 
Winkel,  w'clchen  der  Strahl  tu  mit 
dem  in  U zu  errichtenden  Einfalls- 
lüthe  macht,  gleichfalls  45“,  also  grösser  ist  als  der  Gränzwinkel  für  Glas,  so 
kann  der  Strahl  tu  bei  M nicht  in  Luft  austreten,  er  wird  vollständig 


Fig.  626. 


a 


0 
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reflectirt,  um  endlich  bei  v rechtwinklig  zur  Fläche  bc  das  Prisma  zu 
verlassen.  Ein  in  0 befindliches  Auge  wird  also  von  dem  Gegenstände  s 
ein  Bild  sehen,  welches  eben  so  glänzend  und  hell  ist,  wie  das  Bild  eines 
Mctallspiegels.  Um  den  Contrast  der  gewöhnlichen  Glasreflexion  und  der 
totalen  recht  deutlich  zu  zeigen,  stelle  man  neben  das  Prisma  parallel 
mit  der  Fläche  ae  einen  unbelegten  Streifen  von  Spiegelglas,  so  wird 
dieser  ein  Bild  von  S zeigen,  welches  ungemein  matt  erscheint  gegen  das 
in  a c gesehene. 

223  Grösse  der  Ablenkung.  Die  Grösse  der  durch  die  Brechung 
hervorgebrachten  Ablenkung  wird  gefunden,  wenn  man  den  Brechungswinkel 
vom  Einfallswinkel  abzieht.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  in  welchem 
Verhältnisse  die  Ablenkung  wächst,  wenn  der  Brechungswinkel  zunimmt; 
fassen  wir  bei  dieser  Betrachtung  einen  bestimmten  Fall  ins  Auge,  etwa 
den  üebergang  der  Strahlen  aus  Luft  in  Glas;  der  Brechungsexponent 
sei  oder  1,5,  so  ist 

sin  i =1,5  sin  r. 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  nun  für  jeden  beliebigen  Brechungs- 
winkel der  gehörige  Einfallswinkel  und  die  Ablenkung  finden;  die  folgende 
kleine  Tabelle  enthält  für  die  von  5 zu  5 Grad  fortschreitenden  Brechungs- 
winkel die  entsprechenden  Einfallswinkel  und  Ablenkungen. 


r 

1 

" i 1 

Ablenkung 

Zunahme 

der 

Ablenkung 

5" 

7“  30' 

2“  SO* 

2“  .SO» 

10 

: 15  5 , 

5 5 

2 35 

15 

22  50 

7 50 

2 45 

30  52 

10  52 

3 2 

25 

30  21  ' 

' 14  21 

3 29 

30 

1 48  35 

; 18  36 

4 14 

.35 

69  12 

24  12 

5 37 

40 

74  34 

34  34 

10  22 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man,  dass  die  Ablenkung  nicht  dem  Brechungs- 
winkel proportional  wächst,  sondern  dass  diese  Ablenkung  für  kleine 
Brechungswinkel  gering  ist,  für  grössere  aber  in  einem  weit  rascheren  Ver- 
hältnisse zunimmt  als  die  Brechungswinkel.  Beistehende  Fig.  627  stellt 
dieses  graphisch  dar;  die  Abscissen  sind  den  Brechungswinkeln,  die  Ordi- 
naten  den  entsprechenden  Ablenkungen  proportional  aufgetragen. 

Dem  Brechungswinkel  30“  entspricht  die  Ablenkung  18“  35';  wächst 
der  Brechungswinkel  \im  5“,  so  nimmt  die  Ablenkung  um  5“37'  zu;  nimmt 
aber  der  Brechungswinkel  um  5“  ab,  so  wird  die  Ablenkung  nur  um  4“  14' 
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abnehmen;  oder  es  sei  allgemein  a die  Ablenkimg,  welche  dem  Brechungs- 
Fig.  027.  Winkel  r entspricht,  so  gehört  die  Ab- 

lenkung 

o — a zum  Brechungsw.  r — b 
und 

® ^-\-ß  n » “I”  ^ 

wenn  man  also  den  Brechungsw’inkel, 
von  einem  bestimmten  Werthe  r des- 
selben ausgehend,  um  eine  bestimmte 
Grösse  h wachsen  lässt,  so  nimmt  die 
Ablenkung  mehr  zu  als  ihre  Abnahme 
lietrüge,  wenn  der  Brechungswinkel  r 
um  b verkleinert  würde. 

Von  diesem  Satz  werden  wir  alsbald  eine  wichtige  Anwendung  machen. 

Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen.  Ein  Prisma  nennt  2-24 

man  in  der  Optik  ein  Stück  eines  durchsichtigen  Stofl'es,  welches  durch 
zwei  gegen  einander  geneigte  Flächen  begränzt  ist. 

Die  Kante  des  Prismas  ist  die  Linie,  in  welcher  sich  die  beiden 
Gränzflächen  schneiden  oder  doch  schneiden  würden,  \eenn  sie  hinreichend 
verlängert  würden. 

Fig.  629.  Fig.  628. 

ft  1.' 


Die  Basis  eines  Prismas  ist  eine  der 
brechenden  Kante  gegenüberliegende  P'läche, 
mag  sie  nun  in  der  Wirklichkeit  vorhanden,  oder 
mag  sie  nur  gedacht  sein. 

Der  brechende  Winkel  ist  der  Win- 
kel, welchen  die  beiden  brechenden  Flächen 
des  Prismas  mit  einander  machen. 

Hauptschnitt  nennt  mau  den  Durch- 
schnitt des  Prismas  mit  einer  auf  der  brechenden 
Kante  rechtwinkligen  Ebene. 

Gewöhnlich  wendet  man  Prismen  an,  welche 
durch  drei  rechtwinklige  Flächen  nba'V,  bcV c' 
und  cad a\  Fig.  628,  begränzt  sind.  Wenn  das 
Licht  durch  die  Flächen  ab'  und  ad  hindurch- 
geht, so  ist  a(d  die  brechende  Kante  und  bd  die 
Basis;  bb'  ist  die  brechende  Kante,  wenn  der 
Lichtstrahl  durch  die  Flächen  bol  und  bd  geht  u.  s.  w. 
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Der  llHuptsehiiitt  eines  solclien  l’risuiHs  ist  ein  Dreieck,  und  je 
nacluleni  dieses  Dreieck  rechtwinklig,  gleichsclieiiklig  oder  gleichseitig' 
ist,  nennt  man  auch  das  l’risnia  selbst  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder 
gleichseitig. 

Oft  befestigt  man  die  Prismen  aui  einem  messingenen  Stativ, 
Fig.  629  (s.  V.  S.).  Indem  man  das  Stäbchen  t iu  der  Röhre,  in  der 
es  steckt,  auf-  und  niederschiebt,  kann  mau  das  Prisma  höher  und 
tiefer  stellen,  und  mittelst  des  Charniei-s  bei  <j  kann  man  ihm  jede  be- 
liebige Stellung  geben. 

Beim  Hindurchsehen  durch  ein  Prisma  beobachtet  mau  zwei  merk- 
würdige Erscheinungen:  erstens  erscheinen  alle  (tegenstände  bedeutend 
von  dem  Oide  verrückt,  den  sie  einnehmen,  und  zwar  nach  der  Seite  der 
brechenden  Kante  hin;  zweitens  aber  erscheinen  sie  mit  farbigen  Rändern 
gesäumt.  Das  Äuge  o,  Fig.  63ü,  erblickt  z.  B.  den  Gegenstand  a iu  u'. 
Wäre  die  brechende  Kante  nach  unten  gerichtet  gewesen,  so  würden  alle 

Gegenstände,  durch  das  Prisma  gese- 
hen , nach  unten  verrückt  erscheinen. 
Ein  verticales  Prisma  veiTückt  die  Ge- 
genstände nach  der  rechten  oder  linken 
Seite,  je  nachdem  die  brechende  Kante 
auf  der  rechten  oder  linken  Seite  sich 
befindet. 

Wenn  ein  Sunnensti'ahl  durch  eine 
enge  üett'nung  in  der  Richtung  bd, 
Fig.  631,  iu  ein  dunkles  Zimmer  tritt, 
und  man  ilui  durch  ein  Prisma  auttängt,  so  beobachtet  mau  ebenfalls  eine 
.\blcnkung  und  eine  Färbung.  Anstatt  des  weissen  runden  Souuenbild- 

Fig.  6.31. 


chens,  welches  ohne  das  Prisma  bei  d erscheinen  würde,  erscheint  bei  rv 
i‘in  ovales,  mit  den  Regenbogenfarben  gefärbtes  Bild,  das  Sonnenspec- 
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1 1-11111.  Da.s  i>l)ji-L-tiv  iiul'gei'angeue  SlM-cti-um  ersclieint  von  d aus  iiacli  dei- 
Soite  der  Basis  des  Prismas  abgelenkt. 

Die  eben  angedeuteteii  Farbenerseheimingen  werden  wir  später  be- 
trachten luid  uns  vor  der  Hand  nur  mit  der  Ablenkung  bescliiiftigen. 

Um  diese  Erscheinungen  an  Flüssigkeiten  zu  beobachten,  wendet  man 
Hohlprismen  an,  die  man  auf  mannigfache  Weise  hersteilen  kann.  Na- 
tüi'lich  inü.ssen  die  Flächen,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in  die  Flüssig- 
keit ein-  und  austreten  durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  gebildet  sein. 

.\m  einfachsten  kann  man  Ilohlprismen  hersteilen,  wenn  man  an 
einem  dreiseitigen  (ilasgeliiss,  Fig.  (Jd2 , von  etwas  dicken  Wänden  zwei 
Seiten  wegschleift  und  auf  dieselben  ebene  (ilasplatten  aufkittet,  und  zwar 
mit  einem  Stoffe,  welcher  von  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  nicht  aufge- 
gelöst  wird,  also  mit  Uausenhlase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  .Siegellack 
für  Wasser  u.  s.  w. 

Diese  Ilohlprismen,  weiche  überhaupt  mehr  für  5'orlesuugsvei-suehe 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  Uebel- 
stande,  dass  man  die  aufgekitteten  tilasplatten  nicht  beliufs  der  Reinigung 
abnehmen  kann,  was  hei  den  zunächst  zu  beschreibenden,  auch  zu  genauen 
Vei-sucheu  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig.  633  stellt  ein  Hohlpi-isma  von  Dubosq  in  natürlicher  Urosse 
Fig.  632.  Fig.  6:i3. 


dar.  Zwei  .Seitenflächen  eines  aus  iMessingblci  h vcriertigten,  unten  ilurch 
eine  Bodenplatte  geschlossenen,  oben  offenen  dreiseitigen  ( lefässcs  sind  mit 
kreisförmigen  Oeffnungen  versehen.  .Vn  ilie  innere  Seite  dieser  beiden 
Seitenflächen  sind  gescidilfene  (ilasplatten  gestellt,  welche  die  fragliehen 
Oeffnungen  hedeeken.  In  die  innere  lliildung  des  (iefässes  ist  ein  ziem- 
lich genau  passendes  (ilasprisma  eingesetzt,  welches  so  durchbohrt  ist,  dii.ss 
die  Höhlung  einen  itie  Oeffnungi-n  der  Seiten  wände  cles  (lefässcs  verbin- 
ilenden  Canal  bildet.  Durch  eine  in  der  Rückwand  des  (iefässes  ange- 
brachte Schraube,  welche  zunäch-t  gegen  eine  Fisenplatle  drückt,  wird 
das  Ulasprisma  gegen  ilie  (ilasplatten  und  dioSeitenwände  des  üefiisses  ge- 
drückt, so  dass  die  Höhlung'  desselben  auf  beiden  Seiten  fest  verschlos- 
sen ist. 
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Die  Flüssigkeit  wird  durch  eine  kleinere,  in  der  oberen  Fläche  des 
Glasprismas  angebrachte  Oeffhung  eingefüllt,  welche  durch  einen  eingerie- 
benen Glasstöpsel  geschlossen  werden  kann. 

Fig.  634  stellt  in  halber  natürlicher  Grösse  ein  für  genaue  Messun- 
gen von  Meyerstein  construirtes  Hohlprigma  im  Grund-  und  Aufnss  dar. 

Der  Körper  desselben  besteht  aus  einem 
massiven  Prisma  von  dunkelfarbigem  Glas, 
dessen  Basis  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
ist.  Die  beiden  längeren  Seiten  dieses  Drei- 
ecke machen  einen  Winkel  von  35®  mit  ein- 
ander. Parallel  mit  der  kleineren  Säulen- 
fläche ist  das  massive  Glasprisma  durchbohrt 
und  die  beiden  grösseren  Säulenflächen  sind 
vollkommen  ebe.n  abgeschlifien , so  dass  man 
die  Höhlung  auf  beiden  Seiten  durch  aufge- 
legte Platten  von  Spiegelglas  vollkommen 
schliessen  kann.  Diese  aufgelegten  Glasplat-. 
ten  werden  durch  die  federnden  Stahlblech- 
streifen fl  angepresst,  welche  auf  einer,  aus 
der  Figur  ersichtlichen  Weise  befestigt 
sind.  Will  man  die  aufgelegten  Glasplatten 
behufs  der  Reinigung  wegnehmen,  so  kann 
man  durch  Anziehen  derSchraubeiiÄ  den  Druck  aufheben,  welcher  sie  anpresst. 

Biot  liess  durch  Cauchoix  solche  Hohlprismen  von  Glas  herstellen, 
deren  Seitenflächen  so  genau  eben  abgeschliffen  und  polirt  waren,  dass  die  auf- 
gelegten geschliffenen  Glasplatten  schon  durch  die  Adhäsion  allein  fest- 
hielteu.  Auch  Steinheil  hat  derartige  Hohlpriemen  hergestellt. 


225  Riohtungr  der  Strahlen  im  Prisma  und  Bedingrungren 

ihres  Austrittes.  Da  der  Einfallswinkel  und  der  Brechungswinkel  stets 
in  einer  Ebene  liegen,  so  ist  klar,  dass  alle  einfallenden  Strahlen,  welche 
in  der  Ebene  eines  Hauptschnittes,  also  in  einer  Ebene  liegen,  welche  auf 


Fig.  636. 


der  brechenden  Kante  rechtwinklig  steht, 
durch  das  Prisma  hindurchgehen,  ohne  diese 
Ebene  zu  verlassen;  um  also  den  Gang  die- 
ser Strahlen  zu  verfolgen,  haben  wir  nur 
die  Richtungsänderung  in  der  Ebene  dieses 
Hauptschnittes  zu  betrachten. 

Der  Strahl  1 n , Fig.  635 , welcher  auf 
die  vordere  Fläche  eines  Prismas  trifft,  wird, 
beim  Uebergange  aus  Luft  in  Glas  dem 
Einfallslothe  genähert,  den  durch  Rechnung 
und  Construction  leicht  bestimmbaren  W'cg 
nn’  einschlagen.  In  n'  die  zweite  F'läche 
des  Prismas  treffend,  tritt  er  wieder  in  Lull 
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aus  und  erleidet  hier  eine  zweite  Ablenkung.  Es  ist  klar,  dass  dieGesammt- 
ablenknng,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Prisma  erleidet,  also  die  Summe 
der  Ablenkungen  in  n und  n'  vom  brechenden  Winkel  des  Prismas  und 
von  dem  ßrechungsexponenten  der  Substanz  abh&ugt,  aus  welchem  es  ge- 
bildet ist. 

Wir  wissen,  dass  ein  Lichtstrahl , welcher  sich  in  einem  Mittel  fort- 
pflanzt, welches  stärker  brechend  ist  als  Luft,  nicht  immer  in  die  Luft 
austreten  kann,  und  dass  eine  totale  Heflexion  stattfindet,  wenn  der  Win- 
kel, den  der  Strahl  mit  dem  Kinfallslothe  macht,  grösser  ist  als  der  Gränz- 
winkel;  wir  wollen  nun  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  der  Aus- 
tritt aus  einem  Prisma  stattfinden  kann. 

Es  sei  V der  Werth  des  Gränzwinkels  (für  Glas,  dessen  Brechungs- 
exponent=  1,533,  ist  i;  = 40“ 43')  und  g der  brechende  Winkel'des  Prismas. 

Denken  wir  uns  in  n,  Fig.  636,  d.  h.  da,  wo  ein  Strahl  in  das  l'risma 
eintritt,  und  in  «'  da,  wo  er  die  zweite  Fläche  triflt,  die  Eiufallslothe 

errichtet,  so  machen  diese  Einfallslothe 
einen  Winkel  Z mit  einander.  Bezeich- 
nen wir  ferner  mit  x und  y die  Win- 
kel, welche  der  gebrochene  Strahl  nw' 
mit  den  in  M und  n'  errichteten  Ein- 
fallslotheu macht,  so  haben  wir 
x-\-y  + z = 180“ 
z^y  = 180“ 

also 

x-^  y—g  — 0 

oder 

y = g — X. 

möglich,  so  lange  y kleiner  ist  als  der 
ist,  so  kann  man  leicht  ermitteln,  bis 
zu  welcher  Grösse  x abnehmen  darf,  wenn  noch  ein  Austritt  möglich 
sein  soll.  Da  der  grösste  Werth  ist,  den  y haben  darf,  wenn  noch  ein 
Austritt  stattfinden  soll,  so  hat  man  in  der  letzten  Gleichung  nur  y = v zn 
setzen,  lun  den  Gränzwerth  von  x zu  erhalten.  Man  findet  auf  diese  Welse 
x-=g — V,  sobald  der  Strahl  ln  das  Prisma  so  trifft,  dass  der  Brechiuigs- 
winkel  X kleiner  ist  als  der  eben  angegebene  Werth,  so  ist  kein  Austritt 
möglich,  denn  alsdann  wird  y grösser  als  v. 

Wenn  g = 2 v,  so  ist  v der  kleinste  Werth  von  X,  für  welchen  noch 
ein  Austritt  auf  der  anderen  Seite  des  Prismas  möglich  wäre;  da  der 
Brechungswinkel  X aber  stets  kleiner  ist  als  der  Gränzwinkel  v,  so  ist  bei 
einem  solchen  Prisma  der  Austritt  der  Strahlen  nie  möglich;  ebenso  wenig 
ist  dieser  Austritt  möglich,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prismas  den 
doppelten  Werth  des  Gränzwinkels  v noch  übersteigt. 

Wenn  der  brechende  Winkel  eines  Flintglasprismas  über  75“  12' 
ist,  kann  kein  Strahl,  welcher  an  der  einen  Seite  eingetreten  ist,  durch  die 
zweite  Fläche  austreten,  er  wird  an  ihr  eine  totale  Reflexion  erleiden. 


Fig.  636. 


b 


Ein  Austritt  des  Strahles  bei  n'  ist 
Gränzwinkel  v.  Wenn  g gegeben 
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Für  ein  FlintjjlnRprisma,  desReii  brechender  Winkel  CO“  beträgt,  ist 
der  kleinste  Werth  von  X,  bei  welchem  noch  ein  Austritt  auf  iler  anderen 
Seite  möglich  sein  soll,  CO"  — 87"  3C\  also  22"  24'.  Zn  dem  Brechungs- 
winkel 22®  24'  gehört  aber  der  F.infallswinkel  von  39®  14'.  Bei  einem 
Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  CO"  beträgt,  darf  also  der  eiii- 
fallende Strahl  /»(,  Fig.  C05,  sich  dem  Kinfallsloth  no  nur  bis  auf  39®  14' 
nftbern.  wenn  an  der  Fläche  h r.  noch  ein  AuHtritt  möglich  sein  soll.  Ist 
der  Winkel  Jno  kleiner  als  39"  14',  so  muss  der  an  der  Fläche  ah  ein- 
tretende Strahl  an  der  Fläche  hr.  eine  totale  Keflexion  erleiden. 

Je  mehr  nun  der  brechende  Winkel  ;/  des  Pri.snms  abuimmt,  desto 
kleiner  wird  der  Gränzwerth  von  X,  für  welchen  noch  ein  Austritt  mög- 
lich ist,  desto  mehr  darf  also  auch  der  einfnllende  Strahl  hl  sich  dem  Ein- 
fallslotlie  nähern.  Wenn  if  -=  v,  so  ist  der  Gränzwerth  für  X gleich  Null, 
es  können  also  alle  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Richtung  ln  ein- 
fallen. die  innerhalb  des  Winkels  o«a  liegt.  Wenn  (/  <'  v,  so  können 
auch  noch  solche  Stmlilen  austreten , deren  Eintrittsrichtnng  in  den  Win- 
kel onh  fallt. 

2*i<>  Von  dem  Minimum  der  durch  ein  Prisma  hentorge- 
brachten  Ablenkung.  Wenn  ein  Lichtstrahl  so  durch  ein  Prisma 
gebt,  dass  er  mit  den  beiden  Flachen  gleiche  W'inkel  macht,  so  ist  die 
Totalablenkung,  welche  der  Strahl  durch  das  Prisma  erleidet, 
kleiner  als  bei  jeder  anderen  Lage  des  gebrochenen  Strahles. 

Von  der  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 
I’ig.  fi.37.  zeugen.  Der  .Strahl  hl.  Fig. 

637,  sei  so  gebrochen,  dass 
der  gebrochene  Strahl  nti' 
gleiche  Winkel  mit  den  Flä- 
chen h a und  h c macht, 
so  ist  auch  der  Brechungs- 
winkel .*?  w h'  gleich  dem 
Winkel  s'  n'  n = x,  und 
die  Ablenkung  (I,  die  der 
.Strahl  bei  « erföhrt,  ist 
gleich  der  Ablenkung  l)ei 
folglich  ist  die  totale  Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  der  ein- 
fallende Strahl  ln  mit  dem  nustretenden  n’ p macht, 

D r=  2(1. 

Wenn  nun  die  Richtung  dos  einfallcnden  Strahles  verändert  wird, 
wenn  er  etwa  in  der  Richtung  1’ n einfiele,  so  würde  der  gebrochene  Strahl 
die  Richtung  « ni  haben , der  Brechungswinkel  S n in  wäre  also  jetzt  klei- 
ner als  X,  während  der  Winkel,  den  lllH  mit  dem  in  m errichteten  Ein- 
fallslothe macht,  um  eben  so  viel  grösser  ist  als  x;  die  Ablenkung  bei  u 
hat  also  abgenommen,  aut  der  andern  Seite  aber  bat  sie  zugenommeu. 
Bezeichnen  wir  die  Abnahme  der  Ablenkung  bei  « nnt  «,  so  ist  jetzt  hier 
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die  Ablenkung  </  — fit.  Xaeh  der  inif  Seite  552  nngestellten  Befradituiig 
inuPR  aber  die  Ablenkung  bei  m um  mehr  als  « xugenoinnien  haben;  wir 
können  also  die  bei  »»  stnttfindende  Ablenkung  mit  ^ bezeirli- 

nen.  Die  Totalablenkung  D'  ist  aber  die  Summe  der  an  beiden  Fläelien 
stattfindenden  Ablenkungen,  also 

ly  — il  — ft  -|-  f/  -|-  K /J 

oder 

U — 2d  1 (i, 

sie  ist  also  grösser  als  die  Ablenkung  IK 

Hätte  der  einfallende  Strahl  die  liirbtiiiig  V'n  gehabt,  so  wäre  die 
Ablenkung  an  der  ersten  Flüche  grösser  als  f/,  an  der  zweiten  kleiner  als 
d geworden;  die  /unahme  der  Ablenkung  an  der  ersten  Flache  ist  aber 
l>edeutender  als  die  Abnahme  der  zweiten,  folglich  ist  auch  in  diesem 
Falle  die  Totahihlenkung  grösser  als  bei  symmetrischem  Durchgänge  des 
Strahles. 

Wenn  man  durch  ein  Prisma  das  Bild  eines  Gegenstandes  hetrachtet, 
so  kann  man  durch  die  Drehung  des  Prismas  leieht  die  Stellung  ermittidn, 
für  welche  die  Ablenkung  ein  Minimum  ist;  hat  man  das  Prisma  so  ge- 
stellt, so  macht  auch  der  gebrochene  Strahl  im  Prisma  gleiche  Winkel  mit 
den  Seitenflüchen,  oder,  mit  anderen  Worten,  er  steht  rechtwinklig  auf 
der  Halbimngslinie  des  brechenden  Winkels. 


Bestimmung  des  Bröchungsexponenten  fester  und  flüs-  2-27 
Siger  Körper.  Kennt  man  den  brechenden  Winkel  //  eines  Prismas 
und  das  Minimum  der  .\hlenkung,  welches  durch  dasselbe  hervorgebracht 
wird,  so  reichen  diese  Data  hin,  um  den  Brechungsexponenten  des  .Stoffes 
zu  bestimmen,  aus  welchem  das  Prisma  gemacht  ist. 


IuFig.6.3S  sei  hin'nein  Lichtstrahl,  welcher  das  Prisma  sym  metrisch 


Kig.  c;t.s. 


durchläuft,  so  ist  der  Win- 
kel (/,  den  ln  mit  ab  macht, 
gleich  dem  Winkel 

r n' p =:  90“  — », 
wenn  mit  ? der  Einfallswin- 
kel bezeichnet  wird.  Denken 
wir  uns  nun  durch  die  Spitze 
b des  Prismas  rn  parallel 
mit  dem  nustretenden  ninl 
Il  b parallel  mit  dem  eintn*- 
tenden  Strahle  gezogen,  so 
ist  Air  der  Aldeiikuiigswiii- 
kel  I).  Nun  aber  ist 


Z)  = 180“  — (/  — ,</  — <h 
ferner  ist  (/  (/  = 90“  — f,  also 

I)  — 2i  — !l 
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und  daraus 

.^D±_y_ 

2 

Des  Brechungsexponeut  n wird  bekanntlich  gefunden,  wenn  man  den 
Sinus  des  Einfallswinkels  durch  den  Sinus  des  Brechungswinkels  dividirt, 
es  ist  also: 


S/n.  i 

sin.  X 

Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  dass 

^ 4-  1/  —.{h 


■ ■ (1) 


wenn  X und  </  die  Winkel  bezeichnen,  welche  der  Strahl  im  Prisma  mit 
den  auf  der  Eintritts-  und  Austrittstläche  errichteten  Einfallslothen 


macht.  In  unserem  Falle  ist  aber  x — y,  folglich  x = und  wenn 
man  für  i und  X die  eben  ermittelten  Werthe  in  Gleichung  (1)  setzt: 


M = 


I)  4 <J 
sin.  - 

• H 
s,n.  - 


(2) 


Nach  dieser  wichtigen  Foimel  kann  man  also  stets  den  Brechungs- 
exponenten n für  ein  Prisma  berechnen,  wenn  man  seinen  brechenden  Win- 
kel y imd  das  Minimum  der  Ablenkung  V^messen  hat,  welche  es  her- 
vorbringt. 

Meyer  stein  hat  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  mittelst 
Prismen  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  bei  welchem  das  Pi'isma 
so  gestellt  wird,  dass  der  Strahl  nur  bei  seinem  Eintritte  in  dasselbe  eine 
Ablenkung  erleidet,  die  zweite  Fläche  aber  ohne  weitere  Ablenkung  pas- 
sirt,  indem  er  rechtwinklig  zu  derselben  austritt.  In  Fig.  639  ist  dieser 

Gang  des  Strahles  dargestellt.  Es  ist 
klar,  dass  in  diesem  Falle  der  Bre- 
chungswinkel r gleich  ist  dem  brechen- 
den Winkel  y des  Prismas,  und  dass 
ferner  der  Einfallswinkel  i gleich  ist 
f -|-  S,  also  auch  gleich  y -|-  S,  wenn 
wir  mit  s die  Ablenkung  bezeichnen, 
welche  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte 
in  das  Prisma  erleidet.  Da  nun  der 

Brechungsexponent  « = \ so  ha- 

sm.  » 


Fig.  639. 


ben  wir  auch 
_ sin,  (y  -4-  s) 
sin.  y ’ 

wenn  für  » und  r die  eben  angeführten  Werthe  gesetzt  werden. 
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Die  Apparate,  deren  mau  sich  bedient,  um  su  wohl  den  breclu'iiden 
Winkel  der  Prismen  als  auch  die  durch  sie  in  den  eben  besprochenen  Fül- 
len heiTorgebrachte  Ablenkung  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  messen, 
werden  wir  später  besprechen. 


Vom  Breohtmgsvermögen  tind  von  der  brechenden  Kraft.  228 

Man  ist  übereingekommeu,  das  um  die  Einheit  vei-niiudei-teyuadi-at  desBre- 
chungsexpouenten , also  den  Werth  n’  — 1,  die  brechende  Kraft,  den 
Quotienten  aber,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  brechende  Ki-aft  eines  Kör- 


pers mit  seinem  specifischen  Gewicht  dividirt,  also 


— 1 
d 


, sein  Bre  - 


chuugsvermögen  zu  ueuneu. 

Diese  Definitionen  sind  nicht  ganz  willkürlich,  wie  es  auf  den  eisten 
Blick  wohl  scheinen  möchte.  Die  brechende  Kraft  ist  nach  der  Emissions- 
theorie der  Zuwachs,  welchen  das  (juadrat  der  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes beim  Uebergange  aus  dem  leei*en  Raume  in  einen  brechenden  Körper 
erleidet;  denn  nach  dieser  Theorie  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
beim  Uebergange  in  stärker  brechende  Mittel  zu. 

Man  kami  die  brechende  Ki-aft  eines  Körpeis  aul'  absolute  und  rela- 
tive Weise  bestimmen;  so  sind  z.  B.  1,326  imd  0,785  die  absoluten 
brechenden  Kräfte  oder  die  Werthe  von  — 1 für  Glas  und  Wasser; 
dividirt  man  aber  die  eistere  Zahl  durch  die  zweite,  so  erhält  man  1,600’ 
welches  die  relative  brechende  Kraft  des  Glases  zu  di’r  des  Wassers  ist. 


Das  Brechungsvermögen,  also  der  Werth  von ^ ist  für 

Glas  0,533,  für  Wasser  0,785;  das  Brechmigsvermögen  des  Glases  auf  das 

des  Wasser  bezogen  ist  aber  = 0,679. 

0,785 

Wenn  ein  Körper  sich  ausdelmt  oder  verdichtet,  so  ändert  sich  sowohl 
sein  Brechungsexponent  als  auch  seine  Dichtigkeit;  sein  Brechungsvermö- 
gen  scheint  aber  coustant  zu  bleiben,  su  lange  der  Körper  nicht  in  den 
gasförmigen  Zustand  übergeht. 


Bestimmung  des  Brechungsezponenten  für  Gase.  Um  22!) 

den  Brechungsexponenten  der  Luft  zu  finden,  könnte  man  einen  Tjicht- 
strahl  aus  dem  leeren  Raume  in  ein  Luftprisma  von  bekanntem  brechen- 
den Winkel  übergehen  lassen;  der  umgekehrte  Vei-such  aber,  nämlich  den 
Strahl  aus  der  umgehenden  Luft  in  ein  luftleeres  Prisma  treten  zu 
lassen,  ist  weit  leichter  anzustellen. 

Arago  und  Biot  wandten  ein  Gasprisma  an,  wie  esFig.  640 (a.f.  S.),  von 
oben  gesehen,  dargestellt  ist.  Es  besteht  aus  einer  Glasröhre,  welche  20 
bis  30  Centimoter  lang  ist  und  4 bis  5 Centimeter  im  Durchmesser  hat. 

Die  beiden  Enden  der  Röhre  sind  schräg  ahgeschliffen  und  durch  Glas- 
platten, deren  h'lächen  genau  parallel  sind,  hermetisch  verschlossen.  Dei- 
Winkel,  welchen  diese  beiden  Platten  mit  einander  machen,  also  der  bre- 

, Mailcr'i  Lelirbucli  der  I'hyiik.  6.  Aull.  I. 
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chende  Winkel  des  Prismas,  muss  wegen  der  schwachen  Brechung  des 
Lichtes  in  den  Gasen  sehr  gross  sein.  An  dem  von  Biot  und  Arago 

Fi g.  640  angewandten  Apparate  betrug  dieser  Winkel  143®  7’ 28". 

In  der  Mitte  der  Länge  der  Röhre  imd  parallel  mit  den 
Flächen  des  Prismas  sind  zwei  einander  entgegen- 
gesetzte Oeflliungen  angidjraeht,  um  nach  Belieben  mit- 
telst einer  Luftpumpt!  das  Prisma  luftleer  zu  machen, 
oder  ein  tias  eiuzufiihren , welches  man  dem  Versuche 
unterwerfen  will.  In  diesen  beiden  Oefl'nungen  sind 
Röhrchen  eingekittet,  welche  auf  passende  Weise  mit 
Hähnen  versehen  sind,  und  die  mit  einem  Barometer 
communiciren,  welches  in  jedem  Augenblicke  den  Druck 
des  inneren  Gases  angiebt. 

Nehmen  wir  an,  das  Prisma  sei  luftleer,  die  bre- 
chende Kante  sei  vertical  und  das  Ganze  so  aufgestellt, 
dass  man  nach  einem  entfernten  Punkte  visiren  kann. 
F.in  Beobachter  in  o sieht  dann  in  der  Richtung  o l 
den  Visirpiinkt  direct,  in  der  Richtung  06  aber  das  ge- 
brochene Bild  desselljen.  Der  Winkel  l o 6 muss  nun  mit 
grosser  Genauigkeit  gemessen  werden,  da  er  höchstens 
5 bis  6 Minuten  beträgt.  Ist  dieser  Winkel  und  der  brechende 
Winkel  des  Prismas  bekannt,  so  kann  man  nach  der  obigen  Formel  den 
Brechungsex|)onenten  berechnen,  wenn  man  dem  Prisma  eine  solche  Stellung 
gegeben  hatte,  dass  die  Ablenkung  ein  Minimum  war;  es  sind  jedoch  noch 
einige  Correctionen  wegen  der  noch  im  Prisma  zurückgebliebenen  Luft 
und  wegen  des  unvollkommenen  Parallelismus  der  Flächen  der  Glasplatten 
anzubringeu. 

Durch  oft  wiederholte  genaue  Versuche  haben  Arago  und  Biot 
gefunden,  dass  für  den  Uebergang  des  Strahles  aus  dem  absolut  leeren 
Raume  in  Luft  von  0®  und  unter  einem  Drucke  von  760  Millimetern  der 
Brcchungsezponent 

1,000294, 

und  dass  also  die  brechende  Kraft  der  Luft  0,000588  ist.  Dies  Resultat 
stimmt  genau  mit  dem  überein,  welches  Delambro  aus  der  astronomischen 
Sefraction  abgeleitet  hat. 

Ist  einmal  der  Brechungsexponeut  der  Luft  bekannt,  so  füllt  man 
das  Prisma  mit  den  zu  imtersuchenden  Gasen,  beobachtet  die  Ablenkung 
und  leitet  dann  aus  dieser  Beobachtung  ihren  Brechungsexponenten  ab. 
Arago  und  Biot  haben  diese  Versuche  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stick- 
stoff, Ammoniak,  Kohlensäure  und  Chlorwasserstoffsäure  angestcllt  und 
haben  gefunden,  dass  die  brechende  Kraft  der  Gase  ihrer  Dichtig- 
keit proportional  ist,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass  das  Brechungs- 
vennögen  eines  Gases  constant  bleibt,  wie  sich  auch  der  Druck 
und  die  Temperatur  ändern  mögen.  Dies  gilt  auch  noch  für  ge- 
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misc'litf  Gase,  d.  L.  die  brechende  Kruft  einer  sulchen  Miseliung  ist  die 
Somme  der  brechenden  Kräfte  der  gemischten  Elemente ; wir  worden  jedoch 
sogleich  sehen,  dass  dies  nach  den  Untemichungen 
von  Dulong  nicht  mehr  der  Fall  ist,  wenn  die 
Gase  sich  chemisch  verbinden. 

Dulong  hatte  sich  hauptsächlich  vorgesetzt, 
das  Brechuugsvermögen  der  Gase  bei  gleichem 
Drucke  und  bei  gleicher  Temperatur  zu  vergleichen. 
Ein  sinnreicher  Kiuistgritf,  den  er  anwaudte,  machte 
ihm  möglich,  seinen  Resultaten  eine  wahrhaft  be- 
wundernswürdige Genauigkeit  zu  geben.  Dieser 
Kunstgriff  besteht  darin,  den  Gasen  eine  sulche 
Dichtigkeit  zu  geben,  dass  sic  genau  dieselbe  Ab- 
lenkung hervorbringen.  Zu  diesem  Zwecke  wandte 
er  ein  dem  vorigen  älmliches  Prisma  an,  dessen 
brechender  Winkel  uugefiilir  145®  betrug,  welches 
mit  einem  Reservoir  r,  Fig.  641,  in  Verbindung 
steht,  und  welches  man  von  der  einen  Seite  her 
mittelst  einer  Luftpumpe  luftleer  machen  und  von 
der  anderen  mit  einem  Ga.se  füllen  kann,  dessen 
Druck  sich  nach  Belieben  ändern  lässt.  Zuerst 
füllt  mau  das  Prisma  mit  trockner  Luft  vom 
Drucke  und  der  Temperatur  der  umgebenden  At- 
mosphäre. Mit  einem  guten,  in  einiger  Entfernung 
Bufgestellten  Fernrohre  visirt  man  nun  nach  dem 
dui’eh  das  Prisma  gebrochenen  Bilde  eines  ent- 
fernten Visirpunktes ; ist  dies  geschehen,  so  wird  das  Femrolu-  in  dieser 
Stellung  befestigt,  das  Prisma,  ohne  es  zu  verrücken,  luftleer  gemacht  und 
dann  ein  anderes  Gas,  etwa  Kohlensäure,  eingeftdlt.  Indem  man  nun  den 
Druck  dieses  Gases  variirt,  kann  mau  es  leicht'dahin  bringen,  dass  das  Bild 
des  Visirpunktes  wieder  im  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  einsteht.  Die  Tem- 
peratur ist  dieselbe  geblieben;  der  Druck  der  Kohlensäure  im  Prisma  mag 
aber  z.  B.  498“'”  betragen.  Da  die  Kohlensäure  unter  diesem  Drucke  das  Licht 
ebenso  stark  ablenkt,  wie  die  Luft  unter  einem  Drucke  von  760“”,  so  ist 
klar,^dass  sie  unter  diesen  Umständen  denselben  Brechungsexponenteu  und 
dieselbe  brechende  Kraft  hat  wie  die  laift;  da  aber  die  brechende  Kraft 
der  Dichtigkeit  proportional  ist,  so  hat  man 

498  : 760  = 1 : 

woraus  X — 1,526  folgt,  was  der  Werth  der  brechenden  Kraft  der  Kohlen- 
säure für  einen  Druck  von  760””  und  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  ist. 

Durch  sulche  Versuche  erhält  man  die  brechende  Kraft  der  Gase  mit 
der  der  Luft  verglichen.  Die  von  Dulong  erhaltenen  Resultate  sind  in 
folgender  Tal>elle  (s.  f.  S.)  zusammengestellt. 

Die  Zahlen  der  ei'sten  Columme  sind  das  directe  Resultat  der  Beubach- 

36* 
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tung;  imiltipliciit  mau  sie  mit  0,000589,  wolclie»  die  absolute  brechende 
Kralt  der  Luit  ist,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  zweiten  Columme  oder 
n‘  — 1 ; um  daraus  nun  die  Brechungsexponeuten  zu  erhalten,  hat  mau  1 
zu  addireu  und  dann  die  Quadratwurzel  auszuziebeu. 

Aus  der  Vergleiebung  dieser  Zahlen  lassen  sich  folgende  Resultate  ziehen : 

1.  Zwischen  der  Dichtigkeit  und  der  brechenden  Kraft  eines  Gases 
und  den  entspreehenden  Grössen  eines  anderen  findet  keine  Beziehung  statL 

2.  Die  breeheiidc  Kraft  einer  Mischung  ist  die  Summe  der  brechen- 
den Kräfte  der  gemisiditen  Klemente.  Die  Luit  besteht  z.  B.  aus  0,21 
Sauerstoff  uud  0,79  Stiekstoff;  niultipliciit  man  nun  die  brechende  Kraft 
des  Sauei-stoffs  0,924  mit  0,21,  die  des  Stickstoffs  1,020  mit  0,79,  so  erhält 
man  die  l’roduete  0,19404  uud  0,80580,  deren  Summe  0,99984  in  der 
Tbat  nur  sehr  wenig  von  1 abweicht.  Duloug  hat  auch  mehrere  Ver- 
suche mit  künstlichen  Mischungen  gemacht,  welche  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  bestätigen. 


Namen  der  Oase 

Urecliende  | 
Kraft  im  Vor-  j 
gleich  mit  | 
der  der  Luft  j 

Absolute 

brechende 

Krall 

1 

1 

1 Breebungs- 
' exponeuten 

1 

.\tmoBi)häri8che  Lutl 

1,(XX) 

0,000589 

1 1,001X294 

Sauerstoff 

0,!r24 

0,0(K)544 

l,0ixr272 

Wasserst  oll 

0,17U  * 

' 0,000277 

1,000138 

Stickstoff 

1,020 

0,000601 

LOtXWOO 

Ammoniakgas 

1,309 

0,000771 

l,tXX».385 

Kohlensäure 

l,.')2ti 

0,000899 

1 1,000449 

(;hlor : 

2, «23  1 

1 0,0t)1545 

1,030772 

t'hiorwasserstoffsänrc 

0,000899 

1,000449 

Stiekosydgas 

1,710 

0O01IK17 

1 1,00050:3 

Salj)etergas 

1,030 

0,000606 

1,0(X)303 

Kohlenoxydgas 

1,157  ' 

0,000081 

1,000340 

Cyangas  

2,H32  ' 

0,001lkk< 

1,000834 

Oelbildeudcs  Oas 

0,0013fi<i 

1,0(XX)78 

Sumpfgas 

1,.504 

OjtHtOHsO 

1,IXX)I43 

Salzsaureäthcr 

3,720 

ti,002191 

1,C0I095 

(yaiiwasserstoH'säurc 

l,r>31 

0,0009<K1 

l,tXX>451 

Schweflige  Säure 

2,2(i(» 

0,(HI1331 

1,IXXX»'> 

SchwefelwasserstoIVgas 

2,1S7 

0,tXll28« 

1,(XK)644 

J5ch\NcfclälhmlHni|ii' 

5,197 

0,1X1.3061 

1,00153 

ScliwofelkolilejistollUaiiipr  ..... 

5,110 

0,(HI3010 

l,tX)15<» 

l’hosphorwasserstollgas 

2,682 

0,(X)1579  j 

1,(X)0789 
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solchen,  deren  Griinzfliieheii  Stücke  von  Kugelol)crflBchen  oder  Ebenen  sind, 
weil  diese  allein  zu  optischen  Instrumenten  verwendet  werden. 

Man  unterscheidet  sechs  verschieilene  Arten  von  Linsen,  welche  Fig. 
042  und  043  im  Durchschnitte  dnrgestellt  sind.  Nr.  1,  Fig.  642,  stellt  eine 


Fig.  042.  Fig.  643. 


hiconvexe  Linse  dar,  d.  h.  eine  solche,  die  durch  zwei  nach  aussen  ge- 
wölbte Kugelflächen  hegränzt  ist.  Die  planconvexe  Linse  Nr.  2,  Fig.  642, 
ist  durch  eine  ebene  und  eine  convexe  Fläche  begränzt.  Die  concav- 
convexen  Linsen,  welche  durch  eine  convexe  und  eine  hohle  Fläche  be- 
gränzt sind,  wie  Nr.  3 in  Fig.  642  und  643,  werden  auch  Menisken  ge- 
nannt; man  unterscheidet  zwei  Arten  derselben,  je  nachdem  die  Krümmung 
der  hohlen  Fläche  geringer  ist,  wie  bei  Nr.  3,  Fig.  642  oder  sb'irker,  wie 
bei  Nr.  3,  Fig.  643.  In  Fig.  643  stellt  Nr.  1 eine  biconcave,  Nr.  2 eine 
planconcnve  Linse  vor. 

Die  drei  in  Fig.  642  dargestellten  Linsen  sind  in  der  Mitte  dicker 
als  am  Rande,  und  heissen  Sammellinsen. 

Die  drei  in  Fig.  643  dargestellten  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dünner 
sind  als  am  Rande,  heissen  Zerstreuungslinsen. 

Die  Axe  einer  Linse  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Kugeloberflächen  verbindet,  durch  welche  die  lünsc  gebildet  wird. 
Bei  den  planconvexen  und  planconcaven  Linsen  ist  die  Axe  das  von  dem 
Mittelpunkte  der  Krümmung  auf  die  ebene  F'läche  gefällte  Perpendikel. 

n Sammelliliseil.  Um  die  wichtigsten  Sätze  über  die  Wirkung  der 
Sammellinsen  abzuleiten , wollen  wir  von  der  Betrachtung  des  einfachsten 
Falles,  nämlich  der  planconvcxen  Linsen,  ausgehen. 

Fig.  644. 
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Auf  die  ebene  Seite  einer  planconvexen  Linse  falle  ein  Lichtstrahl 
ah,  Fig.  644,  parallel  mit  der  Axe  der  Linse,  so  wird  er  ungebrochen  in 
die  Glasmasse  eintreten,  um  bei  b austretend  nach  der  Richtung  6 ge- 
brochen zu  werden.  Wir  wollen  zunächst  die  Lage  des  Punktes  II,  in 
welchem  der  austretende  Strahl  die  Axe  schneidet,  bestimmen. 

Ziehen  wir  den  Krümmungshalbmesser  b C,  so  ist  X der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  vor,  y der  Winkel,  welchen  er  nach  der  Brechung  in 
b mit  der  Richtung  des  Einfallslothes  bC  macht;  wir  haben  aber 

sin  y — n . sin  x (1) 


wenn  w den  Brechungsexponenten  bezeichnet.  Ferner  ist 

V = y — X (2) 

wenn  wir  mit  v den  Winkel  bezeichnen,  welchen  der  Strahl  b H mit  der 
Axe  der  Linse  macht. 

Nun  ist  aber  ferner 

IT 

II  C = 1 

tanyv 

und  da 

bc—bC.sinx  = r,Sinx, 

Wenn  man  mit  r den  Krümmungshalbmesser  bC  bezeichnet,  so  ist  endlich 

r . sin  X 


II  e = 


(3) 


tang  v 

Biese  Gleichung  giebt  al.so  den  Werth  von  IIc,  wenn  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  den  einem  bestimmten  Winkelwerth  von 
X entsprechenden  Werth  von  v berechnet  hat. 

Setzen  wir  m = 1,5  und  r = 1,  so  ergeben  sich  folgende  zusammen- 
gehörige Werthe  von  x und  li , wenn  wir  luiter  H die  Entfernung  IIc 
verstehen : 


X 

B 

D 

1“ 

1,!»998 

0,0004 

5 

1,9829 

0,0209 

10 

1,9457 

0,0695 

15 

1,8813 

0,1528 

20 

1,7816 

0,2787 

30 

1,4871 

0,6468 

Wir  sehen  also,  dass  die  parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
durch  die  Linse  keineswegs  alle  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Solche 
Strahlen , welche  die  Linse  näher  am  Rande  passiren,  schneiden  die  Axe 
in  Punkten,  welche  der  Linse  näher  liegen  als  der  Vereinigungspimkt 
für  die  centralen  Strahlen,  wie  dies  auch  Fig.  645  (s.  f.  S.)  anschaulich 
macht. 
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In  Fig.  644  sei  F der  Vereinigiingspiinkt  für  die  centralen  Strahlen, 
den  wir  den  II au ptlir e nnpiiiikt  der  Linse  nennen  wollen,  II  der 
Punkt,  in  welchem  ein  näher  am  Rande  durch  die  Linse  gehender  Strahl 
die  Axe  schneidet,  so  ist  offenbar 

FII=  FO  Oc  — Hc (4) 


Fig. 


mit  1 bezeichnen , in  welchem  Fall  denn  auch  FO  ■=  2 ist.  Setzen  wir 
nun  der  Reihe  nach  in  Gleichung  (4)  für  0 C den  Zahlenwerth  des  Sinus 
versus  von  l®,  5®,  10®,  20®  und  .30®,  und  ferner  filr  Hc  die  diesen  Win- 
kelwerthen  von  X entsprechenden  Werthe  dieser  I,önge,  wie  sie  in  obiger 
kleinen  Tabelle  unter  S stehen,  so  erhält  man  die  Zahlen  werthe  für  den 
Abstand  HF,  wie  sie  in  jener  Tabelle  unter  D verzeichnet  sind. 

Diesen  Zahlenwerthen  entsprechend  ist  in  Fig.  645  der  Verlauf  der 
Strahlen  verzeichnet,  welche  eine  planconvexe  Linse  in  Punkten  treffen, 
die  10,  20,  30  Grad  von  ihrer  Mitte  abstehen.  Man  sieht  aus  dieser 
Constmction  ebenso  wie  aus  obiger  Tabelle,  wie  bedeutend  der  Vereini- 
gungspunkt der  Randstrahlen  vom  Vereinigungspunkte  der  centralen  Strah- 
len absteht,  wenn  die  Krümmung  der  Linse  von  der  Mitte  bis  zum  Rande 
nur  einigermaassen  bedeutend  ist. 

Für  eine  Linse,  welche  reine  Bilder  gelien  soll,  darf  deshalb  dieOeff- 
nung,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem  die  Linse  von  ihrem  Brennpunkte 
ans  gesehen  erscheint,  nicht  mehr  als  5®,  höchstens  10®  betragen. 

In  Fig.  646  sei  (1  b ein  Strahl,  welcher  parallel  mit  der  Axe  auf  eine 
gleichgewölbte biconvexe Linse  füllt,  für  w’elche  und  6*  die Krümmungs- 
mittelpunkte  sind;  T sei  der  Winkel,  welchen  ah  mit  dem  Kinfallslothe 


Fig.  646. 
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f Tiiarlit.  Per  Stnilil  wird  nach  6f/ hin  ffehrochcn , und  zwar  haben 
wir  zur  Reatiniinung  des  NVinkels  hh(\  den  wir  mit  //  l>czi*iclincn  wol- 
len, die  Oleichnnp 


s#M  y — — xni  r 

II 


(r>) 


Bezeichnen  wir  mit  //'  den  Winkel  hiK",  Welclicn  hd  mit  dem  Kin- 
fallsloth  N'  macht,  fo  liahen  wir 

?/4- ?/'  = 2r, 

denn  Winkel  s(  'C.  ist  ohne  merklichen  Fehler  gleich  Winkel  s T"  C,  also 
gleich  X.  Nun  aber  ist  Winkel  r*  Aussenwinkel  an  dem  Dreieck  sCC', 
folglich  ist  Winkel  XsC  = 2 X.  Derselbe  Winkel  N H C ist  aber  auch 
Aussenwinkel  am  Dreick  sdb,  folglich  ist  Winkel  NuC'  ~ >1  »/t  also 

endlich 

1/  -f  I/'  = 2 X 

oder  i/  = 2 X — ;/ (6) 

Es  ist  aber  ferner 

<sin  V = n .sin  y' (7) 

wenn  wir  mit  v den  Winkel  N'dll  bezeichnen,  welchen  der  in  d aus  der 
I.iiise  austretende  Strahl  dll  mit  dem  Einfallslothe  A’’ (7  macht.  Nennen 
wir  ferner  Z den  Winkel,  welchen  derselbe  nustretende  Strahl  dH  m\t  der 
Axe  macht,  so  haben  wir 

1)  = S X, 

weil  V ein  Anssenwinkel  am  Dreieck  d II C ist,  mithin  ^icb 

z-=v  — X (8) 

Bezeichnen  wir  den  Krümmungshalbmesser  der  Linse  mit  r,  so  ist 

de  = r sin  x, 

und 

de  = II c . tang  z, 

folglich 

rsinx 


II  c = 


(fl) 


fang  z 

wonach  man  den  Abstand  Ile  berechnen  kann,  nachdem  man  vorher  mit 
Hülfe  der  (ileichungen  (5),  (G),  (7)  und  (8)  den  Werth  von  Z für  ein  be- 
stimmtes X ermittelt  hat. 


Brennpunkt  für  centrale  Strahlen.  Für  diejenigen  Strahlen,  S-l-i 

welche  als  centrale  betrachtet  werden  können,  sind  die  Winkel  x,  y und 
z klein  genug,  um  die  Sinus  und  Tangenten  den  Winkeln  selbst  proportio- 
nal zu  setzen.  Für  diesen  Fall  al>er  ergieht  sich  aus  Gleichung  (1)  des 
vorigen  Paragraphen 

y = w . r; 

Gleichung  (3)  aber  wird 
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r .7* 

l!c  = — , 


und  wenn  man  für  f .seinen  Werth  hei  (2)  setzt. 

IIC  = 

//  — ^ 


IIc 


rx 


nx  — X 


also  endlich 


llc  = 


1 


Für  centrale  Strahlen  fiillt  aber  der  Durehachnittspunkt  II,  Fig  645, 
mit  dem  Ilanptbrennpunktc  V zusammen,  wir  haben  also  für  den  Abstand 
Fc  des  Brennpunktes  einer  planconvexen  Linse  von  dem  Glase 

’■  0) 


Fc  = / = - — 

■'  n — 1 


wenn  wir  mit  f die  Brennweite  bezeichnen. 

Wäre  n = so  1,5,  ergäbe  sich 
f~2r. 

Der  Brechungsexponent  einer  bestimmten  Sorte  von  Flintglas  sei  Z.B. 
für  gelbe  Strahlen  1,6.35,  so  ist  für  gelbe  Stridden  die  Brennweite  einer 
aus  dii'ser  ülassorte  geschliffenen  plauconvexeu  Linse 

/•= 

^ 0,035’ 

wenn  also  der  Krümmungshalbmesser  der  gewölbten  Seite  r = 12  Zoll 
ist,  so  ergiebt  sich 

Um  die  Lage  des  Hau ptbrenn punktes  glcichgewölbter  bi- 
convexer  Linsen  zu  finden,  verfahren  wir  auf  gleiche  Weise.  Ans 
Gleichung  (5)  ergiebt  sich 


X 

ij  — 

n 


Aus  Gleichung  (6) 


y ■=  2x 

^ n 


oder 


y — 


2nx  — X 


Aus  Gleichung  (7) 
Aus  Gleichung  (8) 


V = )iy'  — 2nx  — X. 


g = V — X = 2nx 


2x 
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z = '2x  (n  — 1), 

uihI  emllicli  nus  Olpichung  (9)  für  die  Brennweite  der  Werth 


/■= ^ 

•'  2 (w  — 1) 

für  n = 1,5  ergieht  sich  danach  f = r. 

/=_»■  =-I- 

•'  2.0,6.35  1,270 


(2) 

Für  tl  = 1.6.35  ergieht  sich 
= 0,7S7  r. 


Vergleichen  wir  die  Werthe  von  / bei  (1)  und  bei  (2),  so  übersieht 
man  leicht,  dass  ersterer  doppelt  so  gross  ist  als  letzterer.  Die  Brenn- 
weite einer  gleichgewölbten  biconvexen  Linse  ist  also  halb  so 
gross  als  die  Brennweite  einer  pinnconvexen  Linse  von  glei- 
chem Krümmungshalbmesser. 

Die  Figuren  647  und  Fig.  648  erläutern  die  Vereinigung  der  parallel 
mit  der  Axe  auf  eine  planconvexe  und  auf  eine  gleichgewölbte  biconvexe 

Fig.  647. 


Linse  auffallenden  Strahlen  in  dem  Brennpunkt  derselben.  Bei  der  Con- 
stmetion  dieser  Figuren  ist  der  Brechungsexponent  der  Linsensnbstana 
gleich  1,5  angenommen. 

Durch  den  Versuch  kann  man  die  Brennweite  einer  Sammellinse 
finden,  wenn  man  sie  gegen  die  Sonne  kehrt  und  dann  hinter  derselben 
einen  beliebigen  Schirm,  etwa  von  grauem  Papier,  so  lange  verschiebt,  bis  das 
auf  demselben  entstehende  Sonnenbildchon  vollkommen  scharf  ist;  der  Ab- 
stand des  Schirmes  von  der  Linse  ist  alsdann  die  gesuchte  Brennweite. 
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Berechnung  der  Bildweite.  I»t  einmal  die  Brennweite  einer 

Linse  bekannt,  so  kann 
man  auch  bestimmen,  in 
welchem  Punkte  diejeni- 
gen Strahlen  durch  die 
Linse  wieder  vereinigt 
werden,  welche  von  ir- 
gend einem  leuchtenden 
Punkte  ausgehend  auf 
dieselbe  fallen.  Zunächst 
wollen  wir  nur  solche 
leuchtende  Punkte  in  Be- 
tracht ziehen,  welche  auf 
derAxe  der  Linse  liegen. 

Ein  mit  der  Axe  pa- 
rallel auf  die  Linse  fal- 
lendes Strahlenbändel 
kann  man  betrachten,  als 
käme  es  von  einem  auf 
der  Axe  liegenden,  aber 
unendlich  weit  entfernten 
leuchtenden  Punkte.  — 
Nehmen  wir  nun  an,  der 
leuchtende  Punkt  sei  der 
Linse  näher  gerückt,  er 
befinde  sich  in  S,  Fig. 
649,  so  findet  man  den 
Vereinigungspnnkt  der 
von  iS  aus  auf  die  Linse 
fallenden  Strahlen,  wenn 
man  den  Punkt  R er- 
mittelt, in  welchem  ein 
Randstrahl  S A nach  sei- 
nem Durchgang  durch 
die  Linse  die  Axe  schnei- 
det (vorausgesetzt,  dass 
die  Oeffnung  der  Linse 
klein  genug  ist). 

Wie  wir  oben  gese- 
hen haben,  ändert  sich 
die  durch  ein  Prisma  her- 
vorgebrachte Ablenkung 
mit  der  Richtung  der  ein- 
fallenden  Strahlen ; so- 
bald aber  der  brechende 
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Winkel  des  Prismas  hiuläuglicli  klein  ist,  wird  diese  Aeuderuiig  uiimcrk- 
lich,  so  dass  mau  für  Prismen  von  kleinem  brechenden  NVinkel  ohne 
luerklichen  Fehler  aunehmen  kann,  dass  sie  alle  Strahlen,  welche  auf  die- 
selben fallen,  stets  um  gleich  viel  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
ablenken.  Dies  findet  nun  auch  seine  Anwendmig  bei  Linsen.  Der 
Raiidstrahl  1S./I  wird  ebenso  stark  durch  die  Brechmig  am  Rande  der 
Linse  abgelenkt,  wie  der  Strahl  NA,  welcher  parallel  mit  der  Axe  ein- 
fällt. — NA  wird  aber  nach  dem  Breimpunkt  F gebrochen,  der  eiiifal- 
lende  und  austretende  Strahl  machen  also  einen  Winkel  NAF  mit  ein- 
ander. Eben  so  gross  muss  der  Winkel  RAS  sein.  Man  findet  also  die 
Richtung  des  austretenden  Strahles  A R,  wenn  man  über  A F einen  Win- 
kel X aufträgt,  welcher  eben  so  gross  ist  als  der  Winkel  y (NAS),  um 
welchen  der  einfallende  Strahl  A S unter  A N liegt. 

Aus  dieser  Constructiou  geht  hervor,  dass  wenn  der  leuchtende 
Punkt  S auf  der  Axe  der  Linse  näher  rückt,  der  Vereinigungspunkt  R 
sich  von  der  Linse  entfernen  müsse.  Bei  fortdauernder  Annäherung 
des  leuchtenden  Punktes  wird  also  auch  einmal  der  Fall  eintreten,  wo 
der  leuchtende  Punkt  S und  der  Vereinigungspunkt  R gleich  weit  von 
der  Linse  abstehen,  wie  Fig.  650  a.  v.  S.  Für  diesen  Fall  müssen 
der  austretende  Stralil  AR  und  der  eintretende  SA  gleiche  Winkel 
mit  der  Axe  machen,  es  muss  Winkel  SRA  gleich  USA  sein.  Da 
nun  auch  y = RSA  und  x = y,  bo  ist  ferner  x gleich  Winkel  SRA, 
oder  das  Dreieck  RAF  ist  ein  gleichschenkliges  und  RF  = FA,  der 
Punkt  R ist  also  um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfeint 

Wenn  also  der  leuchtende  Punkt  um  die  doppelte  Brenn- 
weite von  der  Linse  entfernt  ist,  so  befindet  sich  der  Verei- 
uigungspunkt  auf  der  anderen  Seite  in  gleichem  Abstande 
von  der  Linse. 

Nähert  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch  mehr,  so  muss  sich 
der  Vereinigungspunkt  noch  weiter  entfernen;  wäre  Jf,  Fig.  649,  ein  leuch- 
tender Punkt,  so  wäre  S der  entsprechende  Vereinigungspunkt.  Rückt 
der  leuchtende  Punkt  in  den  Brennpunkt  der  Linse,  so  rückt  der  Vereini- 

Fig.651. 
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gungrspniikt  in  unendliche  Entfernung.  Die  von  dem  Brennpunkte 
/* , hig.  64H,  aus  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  werden 
durch  dieselbe  in  ein  parallel  mit  der  Axe  austretendes 
Strahleubüiidel  verwandelt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  651, 
a.  V.  S.,  der  Linse  so  nahe  rückt,  dass  er  noch 
innerhalb  der  Brennweite  liegt,  so  ist  der  Strah- 
lenkegel, welcher  auf  die  Linse  trifft,  so  stark 
divergirend,  dass  die  Linse  nicht  mehr  im 
Stande  ist,  die  Strahlen  convergent,  oder  auch 
nur  parallel  zu  machen,  sie  divergiren  aber 
nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  we- 
niger als  vorher,  sic  verbreiten  sich  also  so, 
als  ob  sie  von  einem  Punkte  V herkä- 
men, welcher  weiter  von  der  Linse  ab- 
steht, als  der  leuchtende  Punkt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  wie  man  die  Lage 
des  Vereinigungspunktes  durch  Construction 
finden  kann,  suchen  wir  sie  auch  durch  Rech- 
nung zu  bestimmen. 

In  Fig.  652  sei  Ali  eine  Linse , deren 
Brennpunkt  in  F liegt.  Ein  ])arallel  mit  der 
Axe  einfallender  Strahl  UA  wird  nach  F hin 
gebrochen;  die  Richtung,  nach  welcher  ein  von 
T ausgehender  Strahl  TA  gebrochen  wird,  fin- 
det man  leicht,  wemj  man  den  Winkel  FA  V 
= dem  Winkel  TAk  macht.  Wird  nun  lA 
= mA  = Ar  gemacht  (r  ist  der  Mittelpunkt  der 
Linse)  und  in  l das  Perpendikel  /on,  in  m 
aber  das  Perpendikel  mp  errichtet,  so  wird 
m p jedenfalls  sehr  nahe  gleich  o H sein , weil 
die  Winkel  T A k und  FA  V gleich  sind  und 
der  Winkel  pA  V so  klein  ist,  dass  OH  sehr 
nahe  rechtwinklig  auf  A V steht ; es  ist  also 
J n = lo  on  = lo  mp  . . . . (1) 
Wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  i^.Ar 
und  Aln  haben  wir 

Fr  : Ar  = AI  : In 

oder 

f : 1 = 1:  In, 

wenn  wir  die  Brennweite  r F mit  f und  den 
Halbmesser  der  Linse  rA  = AI  gleich  1 set- 
zen; es  ist  demnach 

- = 7- 
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.\uB  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  VAr  und  Ato  folgt 
Fr:Ar  = Al:  Io 
a : 1 =1  : Io, 

also  1 0 = — , 

u 

wenn  wir  die  Entfernung  Vr  (also  die  Vereinigungsweite)  mit  a l)c- 
zcichnen. 

Ebenso  ergiebt  sich  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  *1  «Jjtund  A Tr 

wenn  man  die  Entfernung  rT,  also  die  Eiitferiiung  des  leuchtenden  Punk- 
tes' Von  der  Linse,  mit  b bezeichnet. 

Setzt  man  die  el>en  für  hl,  lo  und  mi>  gefundenen  Wertfie  indietilei- 
chung  (1),  so  kommt 


/ h 


(2) 


Xach  dieser  Formel  kann  man  jederzeit  berechnen , wie  gross  die  hinU 
fernung  a des  Punktes  V von  der  Linse  ist,  in  welchem  die  Strahlen  ver- 
einigt werden,  welche  von  einem  Punkte  T von  der  Linse  ausgehen,  des- 
sen Abstand  von  der  Linse  gleich  b ist. 

Es  sei  z.  B.  die  Brennweite  einer  Linse,  also  / = 1 Fuss,  der  Abstand 
de«  leuchtenden  Punktes  gleich  lü  Fuss,  so  hat  man  zur  Berechnung  der 
Entfernung  a des  Vereinigungspuuktes  vom  Gliwe  die  Gleichung 
J_  _ 1_ 

rt  ” 1 10’ 

woraus  « — 1,111.... 

Für  ilieselbe  Linse  ergc'lxjn  sich  auf  diese  Weise  folgende  zusammen- 
gehörige Werthe  der  Entfernung  b des  Gegenstandes  und  der  Entfernung 
a des  Vcreiuiguugspunktes  von  der  Linse; 


5 

a 

Unendlich 

1 

100' 

1,01 

10 

1,11 

5 

1,25 

3 

1,50 

. 2 

2,00 

1,6 

3,00 

1,25 

5,00 

1,00 

Unendlich 
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Aus  der  Gleicbiuig  (2)  lasseu  sich  umi  in  Beziehung  auf  die  Vereiiii- 
gungsweitc  a dieselben  Folgerungen  ableiten,  welche  oben  bereits  aus  der 
Constructioi)  abgeleitet  worden  waren. 

Aus  Uleiebung  (2)  ergiebt  sich  nemlicb 


für  b — X.-  wird  nach  dieser  Gleichung  u = f 
lur  6 = 2/  wird  a = 2 f 
für  b = f wird  a = x 

Uberbaupt  wird  U utii  so  grösser,  je  kleiner  b wird. 

Die  Brennweite  einer  Linse  kann  inan  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
dadurch  erhalten,  dass  man  für  eine  Reibe  beliebig  gewählter  Gegenstands- 
weiten die  zugehörigen  Bildweiten  durch  den  Versuch,  etwa  mit  Hülfe  der 
optiBchen  Bank  bestimmt,  für  je  zwei  zusammengehörige  Werthe  von  a 
und  fr  nach  Gleichung  (2)  den  Werth  von  / berechnet  und  aus  allen  so  ge- 
fundenen Werthen  von  f das  Mittel  nimmt. 


Fig.  663. 


Die  Gleichung  (2)  auf  Seite  575  behält  ihre  Gültigkeit  auch  noch 
für  den  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  653,  innerhalb  der  Brenn- 
weite liegt,  dass  also  b f,  nur  erhält  man  für  — , also  auch  für  O ne- 
gative Werthe,  wodurch  angedeutet  ist,  dass  die  Länge  U nicht  jenseiis 
des  Glases,  sondern  in  der  Richtung  von  der  Linse  nach  dem  leuchtenden 
Punkto  hin  zu  nehmen  ist. 

Ks  sei  z.  B.  die  Brennweite  einer  Linse  3 Zoll,  ein  leuchtender  Punkt 
stehe  auf  der  .\xe  2 Zoll  weit  von  ihr  ab,  so  haben  wir 
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und  darauR  folgt  — = — — , alao  a = — 6,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
(i  6 

gange  durch  die  LiiiBe  divcrgiren  die  Strahlen  bo,  als  ob  bIc  von  einem 
(j  Zoll  weit  von  der  Linse  liegenden  Punkte  kämen. 

Lst  b kleiner  als  f,  bo  wird  der  negative  Werth  von  a um  bo  kleiner, 
je  mehr  h abnimmt,  d.  h.  je  näher  der  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
leuchtende  Punkt  der  Linse  rückt,  desto  näher  rückt  auch  der  Zcrstreuungs- 
punkt.  Wäre  z.  B. / = 3,  t = 1,  so  ergäbe  sich  O = 1,5. 


HohlHnaen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  auch  für  Hohl-  234 
linsen  anstellen.  Wenn  die  cinfallenden  Strahlen  mit  der  Axe  parallel 
sind,  80  divcrgiren  die  austretendon  so,  als  kämen  sie  vom  llanptzer- 
streuungspunkte  F,  Fig.  654;  rückt  aber  der  leuchtende  Punkt  näher, 
sind  also  schon  die  auffallenden  Strahlen  divergirend,  so  werden  sie  nach 
dem  Durchgänge  durch  das  Glas  noch  stärker  divcrgiren,  als  es  für  die 
parallel  eintretenden  Strahlen  der  Fall  war.  Die  von  J? , Fig.  655 , aus 
auf  die  llohllinse  fallenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgänge 
durch  dieselbe  so,  als  ob  sie  von  A ausgegangen  wären. 

Die  Beziehungen  zwi- 
schen der  Lage  des  leuch- 
tenden Punktes  li,  des 
entsprechenden  Zer- 
streuungspunktes  A und 
des  Hauptzerstreuungs- 
punktes 7*’  sind  auch  hier 
wieder  durch  die  Glei- 
chung (2)  auf  Seite  575 
gegeben ; nur  muss  man  f 

Fig.  655. 


Fig.  654. 


negativ  setzen,  weil  man  nicht  mit  einem  jenseits  des  Glases  gelegenen 
Hauptbrennpunkte,  sondern  mit  einem  diesseits  gelegenen  Haupt- 
zerstreuungspunkte  zu  thun  hat.  Für  diesen  Full  ergiebt  sich  aus  jener 
Gleichung  zur  Bestimmung  der  Zerstreuungsweite  « der  Werth 


(3) 


a wird  also  immer  negativ,  d. 

.Molltr'i  i.ebrbarh  ilcr  ebjralk  AaS.  I 


h.  der  Zerstreuungspunkt  liegt  sU-ts 
37 
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mit  dem  leuchtenden  Punkte  auf  derselben  Seite  des  Glases.  Je  kleiner  h 
wird,  desto  kleiner  wird  auch  o,  je  näher  also  der  leuchtende  Punkt  der 
Iluhllinse  rückt,  desto  mehr  nähert  sich  demselben  auch  der  entsprechende 
Zerstreuungspunkt. 

Für  den  in  Fig.  (>55  dargestellten  Fall  ist  z.  B.  2,5  und  h = 6 
Centimeter;  demnach  ist  u,  d.  h.  die  Entfernung  des  Zerstreuungspnnktes 
A vom  Glase,  gleich  1,76'”. 

Um  die  Zerstreuungsweite  einer  Hohilinse  durch  den  Ver* 
such  zu  bestimmen,  ist  folgendes  Verfahren  in  Anwendung  zu  bringend 
Man  lasse  auf  die  Hohllinse  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  (etwa 
von  dem  Spiegel  des  Heliostats-  in  das  dunkle  Zimmer  reflectirte)  fallen, 
BO  werden  sie  sich  nach  dem  Durchgang  durch -die  Linse  ausbreiten,  *ie 
Fig.  656  andeutet,  und  auf  einen  weissen  Schirm  aufgefaugen  einen  erleuch- 
' teten  Kreis  bilden,  dessen  Durchmeewer  a ft  wächst, -wenn  man  den  Schirm 
von  der  Linse  entfernt.  Man  stelle  nun  den  Schirm  so,  dass  der  Durch- 
messer oft  des  erleuchteten  Kreises  gerade  doppelt  so  gross  ist  als  der 
Durchmesser  cd  der  Linse,  so  ist  alsdann  der  Abstand  tto  des  Schir- 
mes von  der  Linse  gleich  ihrer  Zerstreuungsweite  Fo. 

Fig.  656.  • 


235  S6CUlldäre  Axen.  Bisher  haben  wir  nur  solche  leuchtende  Punkte 
betrachtet,  welche  auf  der  Axe  der  Linse  selbst  liegen ; es  bleibt  jetzt  noch 
zu  zeigen,  dass  das  Gesagte  auch  für  solche  Punkte  gilt,  welche  nicht  auf 
derHauptnxe  liegen,  vorausgesetzt,  dass  die  Nebenaxen  (secundäre  Axen) 
nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Hauptaxe  machen.  Mit  dem  Namen 
der  Neben  axe  bezeichnet  man  die  Linie,  welche  man  sich  von  einem 
nicht  auf  der  Hauptaxe  liegenden  Punkte  durch  die  Mitte  der  Linse  ge- 
zogen denken  kann. 

In  Fig.  657  sei  II  ein  nicht  auf  der  Hauptaxe  liegender  leuchtender 
Punkt,  so  werden  alle  von  ihm  ausgehenden  Lichtstrahlen  in  einem  Punkte 
II'  vereinigt  werden,  welnher  auf  der  Nebenaxe  M'  If  eben  so  weit  von 
der  Linse  absteht  wie  F,  welcher  der  Vereinignngspunkt  für  die  von 
einem  Punkte  T der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  ist,  der  eben  so  weit 
von  der  Linse  entfernt  ist  wie  II. 

Es  ist  dies  leicht  zu  beweisen.  Der  mittlere  Strahl  II M'  geht  nnge- 
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brochen  durch  die  Linse  hindurch;  ferner  ist-j/c  = Tc  und  Winkel 
cTM  = cHM'  (wenn  auch  nicht  ganz  genau,  doch  nahe).  Da  der  Strahl 

Fig!  657. 


Tc  m c ebenso  stark  abgelonkt  wird  wie II c,  so  ist  auch  Winkel //c//' = 
TcT,  folglich  ist  das  Dreick  HcH'=  Dreieck  T c T',  folglich  TT  = HH 
IT  ist  also  ebenso  weit  von  der  Linse  entfernt  wie  T. 

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  aus  der  Vergleichung  der  Dreiecke  TdT 
und  HdH'. 

Das  Feld  einer  Linse  ist  der  Winkel,  welchen  zwei  der  Nebenaxen 
mit  einander  noch  machen  können,  ohne  dass  die  Voraussetzungen  unseres 
Beweises  merklich  unrichtig  werden. 

Für  die  Nebenaxen  der  Hohllinsen  gilt  dasselbe,  was  von  den  secun* 
dären  Axcn  der  Sammellinsen  gesagt  wurde. 

Wirkung  der  Linsen  atif  convergirende  Strahlen.  Zum  236 

ri'cHtigen  Verständniss  verschiedener  optischer  Instrumente  ist  es  von  Wich- 
tigkeit, zu  untemuchen,  wie  der  Lauf  eines  convergirenden  Strahlen- 
bilndele  (tnvoh  Linsen- modificiFt  wird. 

Da  ein-  Bj^del  pai^aUeler  Strahlen , ,welches  mit  der  Axe  parallel  auf 
eine  Convexlinsc.fäJJt,  nach  dem  Hiuiptbrennpunkte  gebrochen  wird,  so 
muss  ein  schon  conyergirendes  Stralilenbündel  nach  einem  noch  näher  beim 
Glase  liegenden  Punkte  hin  gebrochen  werden. 

Ein  nach  V,  Fig.  658,  convergirendes  Strahlenbündel  wird  offen- 
bar durch  die  Linse  in  T vereinigt  werden,- da  ein  von  T divergirendas 


Fig.  658. 


37* 
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nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  so  divergirt,  als  ob  die  Strahlen 
von  V ausgegangen  wären. 

Die  Lage  des  Vereinigungspunktes  T lässt  sich  nach  Gleichung  (2) 
Seite  575  berechnen,  wenn  man  die  Entfernung  h des  Punktes  V von  der 
Linse,  nach  welcher  die  Strahlen  ursprünglich  convergirten,  mit  negativem 
Zeichen  in  die  Gleichung  einführt.  Ist  z.  B.  die  Brennweite  des  Glases 
gleich  3 Zoll,  die  Entfernung  des  Punktes  V von  demselhen  6 Zoll,  so  er- 
giebt  sich  demnach 


1_ 

a 


1 

Y' 


der  Vereinigungspunkt  T liegt  also'  in  diesem  Falle  2 Zoll  weit  von 
der  Linse. 

Wenn  ein  nach  einem  Punkte  convergirendes  Strahlenbündel  durch 
eine  Ilohllinse  aufgefangen  wird,  deren  Mitte  um  die  Länge  b von  dem 
Convergenzpunkt  t ahsteht,  so  erhält  man  die  Entfernung  a des  Punktes  d, 
von  welchem  der  .Strahlenhündel  nach  seinem  Durchgänge  durch  die  Linse 
divergirt,  wenn  man  b mit  negativem  Zeichen  in  die  Gleichung  (3)  Seite 
577  einführt.  So  lange  b grösser  ist  als  f,  so  lange  also  die  Strahlen 
nach  einem  Punkte  t,  Fig.  659,  convergiren,  welcher  um  mehr  als  die 


Fig.  659. 


« 


Zerstreunngsweitc  von  dem  Glase  absteht,  erhält  man  für  a einen  negati- 
ven Werth , der  grösser  ist  als  / ; nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse 
divorgiren  also  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  d vor  dem 
Glase  käinen,  der  um  mehr  als  die  Zerstreunngsweitc  von  demselben 
ahsteht. 

Ist  b = y,  so  wird  a = co,  die  austretenden  Strahlen  sind  also  als- 
dann der  Axe  parallel , und  wenn  b f,  wenn  also  das  Strahlenhündel 
nach  einem  Punkte  convergirt,  welcher  innerhalb  der  Zerstreunngsweitc 
liegt,  so  wird  a positiv,  das  Strahlenbündel  wird  also  nicht  mehr  diver- 
gent nustreten,  sondern  auch  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  noch 
convergiren,  wenn  auch  weniger  als  vorher. 


17  GombinirtS  Linsen.  Nach  den  gegebenen  Formeln  kann  man 
auch  die  Lage  des  Vereinigungspunktes  berechnen,  wenn  statt  einer  Linse 
eine  Conihination  von  mehreren  in  Anwendung  kommt,  welche  eine  ge- 
meinschaftliche Axe  haben,  wie  durch  folgendes  Beispiel  klar  werden  wird. 
Es  sei  / die  Brennweite  der  Linse  A,  Fig.  660,  f die  der  Linse  B und  n 
die  Entfomnng  derselben,  so  ist  klar,  dass  ein  mit  der  Axe  paralleles 
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Strahlenbündel  nach  seinem  Durchgänge  durch  die  Linse  A nach  dem 
Brennpunkte  N derselben  convergirt,  welcher  um  die  iJingc  / — n von 
der  zweiten  Linse  absteht;  nach  §.  236  ist  also  die  Entfernung  n der  Linse 

Fig,  660. 


li  vom  Punkte  L,  in  welchem  die  Strahlen  durch  die  zweite  Linse  ver- 
einigt werden,  nach  der  Gleichung 


« f^f-n 


(1) 


zu  bestimmen.  Für  f ■=  8'",/'  = 5,5  und  n = 1,5  ergiebt  sich  a = 
2,98,  also  nahezu  3 Centimeter. 

Wenn  beide  Linsen  dicht  auf  einander  liegen,  wenn  also  « = 0,  so 
ergiebt  sich 


- = - + - 
« / ^ r 


(2) 


Fig.  661. 


Sind  die  Brennweiten  f und  f gleich,  so  ist  also,  wenn  die  Linsen  unmit- 
telbar auf  einander  liegen  und  man  von  ihrer  Dicke  abstrahiren  kann,  die 
Brennweite  der  Coinbination  halb  so  gross,  als  die  Brennweite 
jeder  einzelnen  Linse. 

Wenn  die  zweite  Linse  eine  Hohl  linse  von  der  Zer- 
streuungsweitc/'  ist,  so  geht  die  Gleichung  (1)  über  in 
1 _ 1 1 
a -f-n  f' 

und  wenn  beide  Linsen  unmittelbar  auf  einander  liegen  wie 
Fig.  661,  wenn  also  » = o,  so  geht  sie  über  in 

J_  _ J J_ 

« “ / / 


(3) 


Linsenbilder.  In  Fig.  662  (a.  f.  S.)  sei  A li  ein  Gegenstand,  der  23S 
sich  auf  der  einen  Seite  vor  der  Linse  V W befindet,  aber  weiter  von  ihr 
abeteht  als  der  Brennpunkt  F.  Die  von  A ausgehenden  Strahlen  werden 
in  einem  Punkte  u auf  der  von  A durch  die  Mitte  0 der  Linse  gezogenen 
Nebenaxe  vereinigt  ; a ist  also  das  Bild  von  A-,  ebenso  ist  b das  Bild  von 
B,  mithin  ist  auch  a b das  Bild  des  Gegenstandes  von  A B ; das  Bild  ist 
in  diesem  Falle  verkehrt  und  ist  ein  wahres  Sammelbild. 

Von  der  Mitte  der  Linse  aus  gesehen,  erscheinen  Bild  und  Gegenstand 
unter  gleichem  Winkel;  ob  nun  das  Bild  oder  der  Gegenstand  grösser  ist. 
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hängt  demnach  davon  ab,  ob  Bild  oder  Gegenstand  \yeiter  von  der  Linse 
entfernt  ist.  Nehmen  wir  an,  dpr  Gegenstand  liege  um  die  doj^^lt« 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  so-.wjtd.dM-  Bihl  auf  der.  auih'ren 
Seite  in  gleicher  Entfernung  entstehen^  jin  diesem  Falle  ist  also  Bild  und 


Gegenstand  gleich  grpss,  Rückt  der  Gegenstand  der  Linse  näher,  so 
entfernt  sich  das  Bild,  cs  wird  alsä  grösser.  Vbn  solchen  Gegenständen 
also,  die  um 'mehr  als  die  Brennweite,  aber  weniger  äls  die  doppelte  Brenn- 
weite von  der  Linse  abstehen,  erhält  man  verkehrte  vergrösserte 
Bilder;  so  ist  in  unserer  Figur  das  Bild  a b grösser  als  der  Gegenstand  .4  Ji. 

Wenn  der  Gegenstand  weiter  von  der  Linse  entfernt  ist  als  die  doppelte 
Brennweite,  so  liegt  das  Bild  der  Linse  näher;  von  entfernten  Gegenständen 
erhält  man  also  verkehrte  verkleinerte  Bilder.  Ware  ab,  Fig.  662, 
ein  solcher  Gegenstand,  der  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Glase 
absteht,  so.  würde  man  das  verkleinerte  Bild  Ä S erhalten. 

Nennen  wir  ^ die  Grösse  des  Gegenstandes,  die  des  Bilde«,  p,  die 
Entfernung  des  Gegenstandes  und  e'  die  Entfei-nung  des  Bildes  vom  Glase. 

so  ist  I . r ' 

' (/ : : e', 

d.  h.  Bild  und  Gegenstand  .verhalten  sich  wie  ihre  Entfemimgen  von 
der  Linse. 

Bei  gleichem  Abstande  des  Gegenstandes  liegen  die  Bilder  näher  am 
Glase,  wenn  die  Brennweite  derLiilsc  klein,  weiter,  wenn  siegross  ist;  von 
entfernten  Gegenständen  geben  aläo  die  linsen  üm  so  kleinere  Bilder,  je 
kürzer  ihre  Brennweite  ist;  Umgekehrt  ist  für. den  Fall,  dass  die  Linse 
vergrösserte  Bilder  kleiner  Gegenstände  giebt,  welche  sich  in  der  Nähe 
ihres  Brennpunktes  befinden,  bei  gleicher  Entfe'riiung  des  Bildes  von  der 
Linse  das  Bild  derjenigen  Linsen  das  grössere,  welche  eine  geringere 
Brennweite  haben,  weil  bei  diesen  der  Gegenstand  näher  an  die  Linse 
heranrückt. 

Die  Entstehung  der  Saininelbilder  "durch  Linsengläser , sowie  übws 
haupt  die  Gesetze  der  durch  Linsengläser  hervorgebracliten  ErsoheinungeD) 
welche  wir  bisher  betiachtet  haben,  lassen  sich  mit  Hülfe  der  schon  oben 
besprochenen  optischen  Bank  expenmentcll  iiachweiseH.  Das  entspre- 
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chende  Arrangemunt  ist  Fig.  663  dargestvllt,  welclie  wühl  küiner  näheren 
Beechreibung  bedarf. 


Kig.  663. 


Wenn  der  Gegensfi^d  noe4e-i-n-n'*-rh«  H»  dtrr  Brr-nn^ert  e der  l.insc 
sich  befindet,  »o.kann  kein  S-am.ni  e ll>i  1 d von  ilini  eiitstelieu,  weil  die 
Strahlen,  welche  von  einem  leiichtenilen  I’unkte  nusgehen,  der  der  Idus« 
näher  liegt  als  der  Brennpunkt,  nach  ihrem  Durchgänge  durch  die  Liiuie 
immer  noch -dive^ren..  In  Fig.  „664  sei  yl  B ein  solcher  innerhalb  der 
Brennweite  sieb  bcfiiMleuder  Gegenstand,  s«  divergiren  ilie  von  A uus- 
gebenden  Strabten  hach  ihrem  Dureligange  durch  die  Linse,  ^ ob  sie  von 
a kämen.  IMe  Entfernung  .des  •Punktes  m von  der  Linse  kann  man  nach 

; •(  . Fig,  664;  • 


den  oben  gegebenen  Fonnelu  leicht  berechnen.  Die  von  B aueguhenden 
Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  so,  als  ob  sie 
von  b kämen;  wenn  nun  ein  Auge  sich  auf  der  anderen  Seite  des  Glases 
befindet,  so  wird  es  statt  des  Gegenstandes  AB  sein  Bild  ab  scheu.  Da 
Gegenstand  und  Bild  innerhalb  desselben  Wiirkcls  avb  liegen,  der  Gegen- 
stand aber  dem  Glase  näher  liegt,  so  ist  ufieubar  das  Bild  in  diesem  Falle 
grösser  als  der- Gegenständ.  Wenn  man  eine  Linse  als  Loupe  anwendet, 
uni  kleinei-e  Gegenstände  dailurch  zu  betrachten  -,  so  ist  es  das  auf  diese 
Weise  vergrösserte  virtucMef  Bild,  welches  man  sieht.  Wir  werden 
darauf  später  noch  zurQtkkommen.  - 

Di6  Höhlgläser  geben  keine  Satnnielbilder,  sondern  nur  virtuelle  Bilder, 
Bilder  der  Art,  wie  sie' lief  Convexlinsen  entstehen,  wenn  der  Gegenstand 
sich  innerhalb  der  Brennweite  befindet.  Da  nun  eine  Hohllinse  die  Strahlen, 
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welche  von  einem  Punkte  ausfrehen,  noch  divergenter  macht,  als  ob  sie  von 
einem  näher  am  Glase  liegenden  Punkte  kämen,  so  ist  klar,  dass  die  Hohl- 
gläser  stets  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstände  zeigen,  wie  man  leicht 

Fi(r. 


beim  Anblicke  der  Fig.  666  übersehen  wird,  wo  Ali  der  Gegenstand,  uh 
das  Bild  ist. 

‘i3y  Sphärisohe  Aberration.  Wir  haben  Weits  in  §.  231  gesehen, 
dass  für  Linsen  von  grosser  Oeffnung,  d.  h.  für  Linsen,  bei  denen  die 
Krümmung  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  bedeutend  ist,  der  Vereinigungs- 
punkt  den  Randstrahlen  der  Linse  viel  näher  liegt  als  der  Brennpunkt  der 
centralen  Strahlen,  wie  dies  durch  Fig.  645  auf  S.  568  für  eine  plancon- 
vexe, durch  die  Fig.  666  für  eine  biconvexe  Linse  erläutert  wird. 

Die  Abweichung  des  Vereinigungspunktes  G solcher  Strahlen,  welche 
die  Linse  näher  am  Rande  passirt  haben  von  dem  Brennpunkt  T der  cen- 
tralen Strahlen,  wird  als  sphärische  Aberration  bezeichnet. 

, Hg.  066. 


ln  Folge  der  siihärischen  Aberration  können  stark  gewölbte  Linsen 
keine  scharfen  und  reinen  Bilder  geben.  Wendet  man  z.  B.  zu  dem  durch 
Fig.  663  S.  583  erläuterten  Versuch  eine  im  Verhältniss  zum  Durchmesser 
stark  gewölbte  Linse  an,  etwa  eine  solche  von  der  Form  Fig.  666,  so  erhält 
mau  ein  verschwommenes  Bild  der  Kerze,  welches  von  einem  hellen  Schein 
umgeben  ist.  Bedeckt  man  aber  die  Linse  durch  einen  Schirm,  welcher 
nur  den  centralen  Theil  derselben  frei  lässt,  so  wird  das  Bild  schärfer, 
wenn  es  auch  an  Lichtstärke  verliert. 
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Optisch  brauchbare  Linsen  dürfen  deshalb  nur  eine  geringe  Oeff- 
nung  haben;  der  Durchmesser  optisch  brauchbarer  .Linsen  muss  also  mit 
der  Brennweite  abnehmen. 

Wo  es  darauf  ankommt,  bei  kurzer  Brennweite  eine  grössere  Licht- 
menge zu  vereinigen,  wird  es  immer  vortheilhafter  sein,  für  eine  einzige 
Linse  eine  Combination  von  zweien  anzuwenden , von  denen  jede  bei  glei- 
chem Durchmesser  die  doppelte  Brennweite  hat  und  die  man  dann  in  eini- 
ger Entfernung  von  einander  anbringt.  Eine  Linse  von  4 Zoll  Brenn- 
weite z.  B. , welche  2 Zoll  Durchmesser  hat,  wird  ziemlich  unreine  Bilder 
geben;  weit  schärfer  werden  dieselben,  wenn  man  zwei  Linsen  von  2 Zoll 
Durchmesser  und  8 Zoll  Brennweite  so  combinirt,  dass  sie  ungefähr  2 Zoll 
von  einander  abstehen.  Bei  gleichem  Durchmesser  ist  eine  solche  Linsen- 
combination  immer  mit  einer  geringeren  sphärischen  Aberration  behaftet 
als  eine  ihr  äquivalente  einfache  Linse,  was  vorzugsweise  daher  rührt,  dass 
das  Strahlenbündel  nur  den  mittleren  Theil  der  zweiten  Linse  passirt. 

Die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Linsen  giebt  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Hohlspiegel,  Veran- 
lassung zur  Bildung  von  Brennlinien  und  Brennflächen,  welche  Dia- 
kaustiken  genannt  werden,  während  mau  die  durch  Reflexion  erzeugten 
Katakaustiken  nennt,  wie  dies  bereits  in  §.  220  nachgewieseu  wor- 
den ist. 


! 


I 


Viertes  Capitel. 

l’risinatisclic  Farben  Zerstreuung. 


240  Zerlegung  des  weissen  Idchtes.  liereitü  auf  Seite  554  haben 
wir  gesehen , dass  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  durch  ein  Prisma  aufgefan- 
gen, nicht  nur  von  seiner  Richtung  abgelenkt,  sondern  auch  in  Strahlen 
von  versclüedeuer  Farbe  zerlegt  wird,  welche  aus  dem  Prisma  in  verschie- 
dener Richtung  austreten. 

Die  durch  Brechung  bewirkte  Trennung  dos  weissen  Lichtes  in  veiv 
sclücdenfarbige  Strahlen  wird  mit  dem  Namen  der  Farbenzer Streuung 
oder  der  Dispersion  bezeichnet. 

Fängt  man  das  vom  Prisma  aus  divergirende  Strahleubündel  auf 
einem  Schirme  auf,  so  erhält  man  das  Spectrum,  welches  Fig.  1,  Tab.  I. 
abgebildet  ist  und  welches  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wir  unterscheiden  im  Spectrum  sieben  Hauptfarbcn,  die  allmälig 
in  einander  übergehen;  sie  sind:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo  und  Violfett. 

Diese  Farben  werden  einfache  Farben,  prismalische  Farben 
oder  auch  Regenbogenfarben  genannt. 

Das  rothe  Ende  des  Spectrums  r,  Fig.  667,  ist  jederzeit  der  Stelle 

Fig.  667. 
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zugekebrt,  .uu  wt^v'her  dus  weisse  Souneiibilduheu  d ersuheinen  vnirde,  weun 
das  Prisma  niclit  da  wäre;  die  rotlieu  Strahlen  liabcu  also  die  geringste 
Ablenkung  erfahren. 

Die  Breite  des  Spectrums  bängt  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den ab; 

1.  Von  ideni;  brechenden  .Winkel  des  Prismas.  Von  zwei  ülaspris- 
men  derselben  Giessorte,  deren  brechende  Winkel  45®  und  60®  betragen, 
wird  letzteres  ein  bedeutend  breiteres  Sj>ectrum  geben. 

2.  Von  dem  Stoffe,  aus  welchem  das  Prisma  verfertigt  ist,  wie  wir 
das  später  nocli  sehen  wurden.  Bei  gleichem  brechenden  Winkel  giebt 
z.  B.  ein  Prisma  von  Schwefelkohlenstoff  ein  bedeutend  breiteres  Speetnuu 
als  ein  Wasscqirisma. 

: . Um  das  prismatische  Farbenbild  zu  sehen,  ist  es  nicht  nüthig,  dass 
man  durch  ein  Prisma  ein  Sonnenspectrum  auf  einer  weissen  Wand  her- 
vgrbringt;  mau  braucht  nur  durch  ein  Prisma  noch  einem  schmalen  hellen 
Gegenstände  hinzuselien.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Kerzenilamme  durch 
ein  vertical  gehaltenes  Prisma,  so  erscheint  sie  bedeutend  in  die  Breite 
gezogen  und  auf  die  erwähnte  Weise  gefärbt.  Wenn  mau  in  einen  Fen- 
sterladen ein  Loch  von  ungefähr  U“  Durchmesser  einschneidet,  so  sieht 
man  durch  diese  Oeffnung  den  hellen  Himmel,  also  einen  hellen  Kreis  auf 
dunklem  Grunde.  Betrachtet  mau  ihn  aber  durch  das  Prisma,  so  sieht 
man  statt  des  weissen  Kreises  ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  farbiges 
I^d,  von  welchtMii  Alles  gilt,  was  oben  von  dem  an  die  Wand  geworfenen 
Spectrum  gesagt  wurde.  ^ 

Die  Bildung  des  Spectrums  ist  eine  Fblge'der  ungleitlien  Brechbar- 
keit der  verschiedenfarbigen  Strahlen,  welche  im  weissen  .Lichte  enthalten 
sind ; die  rothen  Strahlen  bilden  mit  dei>  vinietben  nach'  dem-DmTligange 
durch  das  Prisma  einen  Winkel,  sie  diversen,  und  zwar  sind  die  violetten 
Strahlen  mehr  von  ihrer  ursprünglichän  Richtung  abgelenkt  als  die  rothen. 
Die  violetten  Strahlen  sind  unter  allen  die  am  stärksten  brechbaren,  die 
i'otben  sind  es  am  wenigsten.  Die  grünen  Strahlen  sind  stärker  brech- 
bar als  die  rothen  und  weniger  als  die  violetten,  weil  im  Spectrum  das 
Grün  zwischen  Roth  und  Violett  liegt.  ' 

Fig.  668.  , , . . Wenn  man  ein  Spectrum  auf 

einem  Schinne  ..1  B,  Fig.  668,  auf- 
I Hingt  und  au  einer  bestimmten  Stelle 
desselben,  etwa  da,  wo  die  blauen 
Strahlen  auffalleu,  ein  Loch  macht, 
so  werden, alle  Farben  bis  auf  einen 
einzelnen'  farÜgen  Strahl  aufgefan- 
gen, dieser  Strahl  nun  lässt  sich  auf 
keinerlei  Weise  weiter  zerlegen, 
und  wenn  man  ihn  auch  durch  ein 
zweites  Prisma  gehen  lässt,  so 
bleibt  die  Farbe  doch  unverändert. 
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Wenn  man  ein  horizontales,  etwa  auf  einem  Papierschirm  aufgefan- 
geues  Spectrum  A V,  Fig.  669,  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  bre- 
chende Kaute  gleichfalls  horizontal  steht,  so 
wird  es  als  ein  schräg  stehendes  Spectrum  li  S 
erscheinen,  welches  bei  R sein  rothes,  bei  S 
sein  violettes  Plnde  hat,  und  in  welchem  die 
Farben  genau  in  derselben  Ordnung  auf  ein- 
ander folgen,  wie  in  dem  ursprünglichen  S|>ec- 
trum  A V.  Dieser  Erfolg  ist  leicht  voraus- 
zusehen, wenn  man  bedenkt,  dass  das  zweite 
Prisma  keine  weitere  Zerlegung  der  homo- 
genen Farben  des  Spectrums  A V bewirken 
kann,  dass  es  aber  die  einzelnen  Farben  um 
so  stärker  ablenkt,  je  brechbarer  sie  sind. 

Nach  Newton  nennt  man  das  einfache 
Licht  auch  homogenes  Licht. 

Aus  den  einfachen  Farben  des 
Spectrums  lässt  sich  das  weisse 
Licht  wieder  zusammensetzen.  Wenn 

man  die  von  dem  Prisma  S,  Fig.  670,  diver- 
girenden,  ein  Spectrum  bildenden  Strahlen  mit 
einer  Linse  l auffangt,  so  werden  die  ver- 
schiedenfarbigen Strahlen  durch  dieselbe  in 
einem  Punkte  f vereinigt,  und  wenn  man 
hier  das  Sounenbild  auf  einem  mattge- 
schliifenen  Glase  oder  auf  einem  Papier- 
schirme aufiangt,  so  erscheint  es  wieder 
blendend  weiss,  obgleich  verschieden- 
farbige Strahlen  auf  die  Linse  auf&elen. 
Hält  man  den  Schirm  nicht  in  den  Ver- 
einigungspunkt /,  sondern  weiter  von 
der  Linse  weg,  so  erhält  man  wieder 
ein  umgekehrtes  Spectrum,  ein  Beweis, 
dass  sich  die  verschiedenfarbigen  Strah- 
len in  f kreuzten. 

Hätte  mau  vor  dem  Prisma  S einen 
Schirm  aufgestellt,  welcher  mit  einem 
schmalen  verticalen  Spalt  versehen  nur  ein  schmales  Strahlenbündel  auf 
das  Prisma  fallen  lässt,  so  würde  man  in  f auch  nur  einen  schmalen, 
weissen  verticalen  Streifen  erhalten.  Wird  aber  die  ganze  vordere  Fläche 
des  Prismas  S von  dem  einfallenden  Strahlenbündel  getroffen,  so  erhält 
man  bei  / auch  ein  breiteres  weisses  Bild  der  rectangulären  Prismen- 
fläche. 
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Man  kann  sich  zu  diesen  Versuchen  auch  eines  Sammelspiegels  anstatt 
einer  Linse  bedienen. 

Pass  die  prismatischen  Farben  zusammen  Weise  geben , geht  auch 
aus  dem  sehr  überraschenden,  ebenfalls  von  Newton  angegebenen  Ver- 
snche  hervor,  dass  das  lange  prismatische  Farbenbild,  durch  ein  zweites 
Prisma  gesehen,  bei  richtiger  Stellung  desselben  wieder  als  ein  vollkommen 
weisses  und  nicht  in  die  Breite  gezogenes  Bild  erscheint.  In  Fig.  671 
sei  rv  ein  Spectrum,  welches,  durch  das  Prisma  A erzeugt,  auf  einer 
weissen  Wand  aufgefangen  ist.  Wenn  nun  ein  zweites  Prisma  S so  auf- 
gestellt wird,  dass  es  dasselbe  Spectrum  r v an  derselben  Stelle  erzeugen 

Kig.  671 . 


würde,  wenn  ein  Sonnenstrahl  in  der  Richtung  o n darauf  fiele,  so  ist  klar, 
dass  auch  alle  Strahlen,  die  von  dem  Spectrum  auf  dieses  Prisma  Ji  fallciii 
in  der  Richtung  n o austreten  werden ; ein  in  o befindliches  Auge  muss 
also  in  der  Richtung  ons  ein  weisses  Bild  des  farbigen  Spectrums  sehen. 
Die  Stellung,  die  man  dem  Prisma  B geben  muss,  lässt  sich  leicht  durch 
den  Versuch  ausiiiitteln. 

Wenn  man  eine  kreisförmige  Scheibe  in  sieben  Sectoren  theilt  und 
diese  mit  Farben  bemalt,  die  den  prismatischen  möglichst  ähnlich  sbid,  so 
erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  nicht  mehr  farbig,  sondern 
weisslich;  sie  würde  vollkommen  weiss  erscheinen,  wenn  die  Sectoren  mit 
den  reinen  prismatischen  Farben  bemalt  werden  könnten,  und  wenn  die 
Breite  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  genau  in  demselben  Verhältnisse  zu 
einander  ständen,  wie  die  Breiten  der  entsprechenden  Theile  des  Spectrums. 
üm  nach  demselben  Principe  mit  reinen  prismatischen  Farben  operiren  zu 
können,  brachte  Münchow  das  Prisma  mit  einem  Uhrwerke  in  Verbindung, 
um  CB  in  eine  rasche  oscillirende  Bewegung  versetzen  zu  können.  Durch 
diese  Bewegung  des  Prismas  geht  nun  auch  das  auf  einem  Schirme  auf- 
gefangene  Spectrum  rasch  hin  und  her,  und  da  zeigt  sich  dann  statt  des 
farbigen  Spectrums  ein  weisser  Lichtstreifen,  der  nur  an  den  Enden  noch 
etwas  farbig  erscheint.  Das  Auge  empfangt  nämlich  von  jedem  Punkte 
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des  Schirmes  msch  auf  einaiuiW'  die  Eindrücke  aller  einzelnen  Farben,  die 
einzelnen  Eindrücke  vermischen  sich  und  bringen  so  die  Empfindung  von 

Weis«  hervor.  

Wenn  man  einen  sclinialen  weissen  • Streifen  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet, dessen  brechende  Kante  parallel  ist  mit  der  I^ngsriclitung  des 
Streifens,  so  sieht  mau  ein  in  die  Breite  gezogenes  Farbenbild  mit  Both  an 
der  einen  und  Violett  an  der  änderet! -Seite ; betrachtet  man  aber  denselben 
Streif  u1>,  Fig.  672,  durcli  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  rechhvink- 

• Pig..B72.  1 


lig  steht  auf  der  Längsrichtung  des  Streifens,  so  erscheint  er  als  ein  etwas 
verlängerter  Streifen,  welclier  in  der  Mitte  vollkommen  weiss  bleibt.  Nur 
an  den  Enden  ist  er  etwas  gefärbt  und  zwar  roth  bei  u',  blau  bei  b'. 

Es  lasst  sich  dies  leicht  erklären.  Denken  wir  uns  eine  Reihe  kleiner 
weisser  Quadcätcheu  auf  schwaezom  Urunde  so  zusaiumengestollt , wie  es 
unsere  Figur  zeigt , so  wird  jedes  derselben , durch  eiir  Prisma  betraebtatv 
ein  vollstniidiges  Spectriun  bilden.  Ist  die  breclmnde  Kaute  -parallel  mit 
der  verticalen  Kante  der  Quadratchen,  so  ersclieint  das  oberste- Quadrat-  • 
als  Spectrum  in  r V,  und  jedes  nach  unten  folgende  giebt  ein  gleiches  nur. 
gegen  das  obere  etwas  nach  links  verrücktes  Spectrum,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt.  Das  unterete  weisse  Quadrätchen  giebt  das  Spectrum  n p. 

Denken  wir  uns  nun  alle  Quadrätchen  vcrtical  in  die  Höhe  geschoben, 
bis  sie  mit  1 einen  horizontalen  Streifen  bilden,  welcher  dem  Streifen  a b 
gleich  ist,  so  werden  nun  auch  alle  die  Spectra  über  einander  geschoben, 
welche  den  einzelnen  weissen  Quadrätchen  entsprechen.  Auf  das  Indigo 
im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fällt  das  Violett  au.s  dem  Spectrum  des 
2ten.  Auf  das  Blau  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fällt  das  Indigo  aus 
dem  Sjiectrum  des  2ten,  und  das  Violett  aus  dem  .‘spectrum  des  3tcn  u.  s.  w. 

In  dem  mittleren  Theilc  fallen  endlich  alle  Farben  auf  einander;  so  fiillt 
z.  B.  auf  dos  Roth  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  das  Drange  aus  dem 
Sp<“ctmm  des  2ten,  das  (ielb  aus  dem  S|>ectnim  des  3ten,  das  (Irün,  Blau, 
Indigo  und  Violett  aus  dem  Spectrum  des  4ten,  5ten,  6b‘n  und  7ten  Qua- 
drats; hier  wie  in  dem  ganzen  mittleren  Theile  des  durch  Aufeinandor- 
schielien  der  einzelnen  Spectra  entstehenden  Streifens  muss  also  Weiss 
gebiklet  werden , welches,  wde  man  aus  dem  Anblick  der  Figur  leicht  ab- 
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leiten  kann',  an»  einen  Ende-  durch  Gelb  in  Roth,  am  anderen  durch  Blau 
in  Violett  übergehen  muss,  welche  letztere  Farbe  aber  meist  wegen  ihrer 
Lichtschwäche  kaum  merklich  ist. 

Wae  hier  von  dem  Websen  Papierstreifen  gesagt  ist,  gilt  von  jedem 
Weissen  Gegenstände  von  - betleutenderer  Ausdeliniing,  den  man  durch  ein 
Prisma  l>etraohfat,  er  erscheuit  nur  an  den  Rändern  gefärbt. 

Eün  breiter  schwarzer  Streifen  auf  weissem  Gnuide  bietet,  durch  ein 
Prisma  betrachtet,  gerade  !die  umgekehrten  Erscheinmigen  dar;  das  prisma- 
tische Bild  erscheint  nämlich  an  dem  Ende,  welches  am  wenigsten  abge- 
lenkt  ist,  mit  einem  violetten  und  blauen  Rande,  am  anderen  Ende  aber 
mit  einem  rotben  und  gelben..  Um  diese  Umkehrung  zu  erklären,  braucht 
man  nur  zu  bedenken,  das«  die  Farben  nicht  von  dem  schwarzen  Streifen 
selbst,  sondern  von  den  weissen  Räumern  herrühren,  die  ihn  begränzen. 
Wenn  der  schwarze  Streifen  selbst  sehr  schmal  ist,  so  verschwindet  im 
Bilde  das  Schwarz  in  der  Mitte  vollständig. 

Oomplementäre  Parben.  Da  alle  einfachen  Farben,  im  richti-  242 
gen  Verhältnisse  (d.  h.  in  dem  Verhältnisse,  wie  es  das  Spectrum  giebt), 
vereinigt,  weisses  Licht  bilden,  so  reicht  es  hin,  eine  oder  mehrere  der 
einfachen  Farben  zu  unterdrücken  oder  nur  ihr  Verhältniss  zu  ändern,  ui» 
aus  Weiss  irgend,  einen  Farbenton  zu  machen.  Unterdrückt  man  *.  li 
im  weissen  Lichte  das  Roth,  Orange  und  Gelb  des  Spectrum«,  während 
alle  anderen  Farben  ungeändert  bleiben,  so  wird  man  eine  blaue  F'ärbüng 
erhalten,  der  man  nur  wieder  Roth,  Orange  und  Gelb  hinzufugen  darf,  um 
das  Weiss  wieder  herzustelleu. 

Es  lässt  sich  dies  wirklich  experimentell  ausführen.  Weim  man  durch 
einen. geeigneten,  nahe  hinter  das  Prisma  A,  Fig.  671  auf  S.  589,  ■gehal- 
tenen Schirm  einen  Theil  des  Spectrum«  r v aufiangt,  so  wird  das  Bildchen 
bei  S nicht  mehr  weiss,  sondern  gefärbt  erscheinen.  Fängt  man  das  rothe 
Ende  des  Spectrums  vom  Gelb  an  auf,  so  erscheint  S blau;  es  erscheint 
gelbf  wenn  man  das  Blau,  Indigo  und  Violett  aufiangt.  v . • ' ' 

Die  Farben,  welche  durch  den  nahe  hinter  A gehaltenen  Sdnrm  auf- 
gefangen werden,  bilden  mit  den  in  rv,  Fig  671,  noch  übrig 'bleibenden 
zusammen  offenbar  Weiss.  Zwei  Farbentöne  aber,  welche  diese  Bedin- 
gung erfüllen,  d.  h.  welche  zusammeugenommen  Weise  geben,  heissen 
complementäre  Farben.  Jede  Farbe  hat  auch  ihre  complementäre,  denn 
wenn  sie  nicht  weiss  ist,  so  fehlen  ihr  gewisse  Strahlen,  um  Weiss  zu  bil- 
den, und  diese  fehlenden  Strahlen  zusammengenommen  machen  die  com- 
plementäre Farbe  aus. 

Sehr  schön  lässt  sich  das  Wesen  der  complementäreu  Farben  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  klar  machen.  Man  vereinige  nach  der  durch 
Fig.  670  erläuterten  Waise  die  aus  einem  Prisma  nustretenden  farbigen 
Strahlen  durch  eine  Linse  / auf  einem  Schirme,  so  dass  bei  / ein  weisses 
Bild  entsteht.  Fängt  man  nun  hinter  der  Linse  durch  ein  Prisma  p,  Fig.  673, 

(a.  f.  S.),  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  (8  bis  10")  einen  Theil 
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der  nach  f convergirenden  Strahlen  auf,  so  werden  diese  aufgefangenen 
Strahlen  abgclenkt  und  seitlich  in  « vereinigt.  Nun  aber  erscheint  da« 
Fig.  673.  Bild  in  f sowohl  als  auch  das 

in  n geftrbt,  und  zwar  ist  der 
oben  gegebenen  Definition  zu- 
folge der  Farbenton  des  Bil- 
des f complementär  zu  dem 
des  Bildes  n. 

F&ngt  man  durch  das  flache 
Prisma  p nur  die  rothen  und 
orangefarbenen  Strahlen  ab,  so 
wird  das  Bild  M einen  rothen, 
das  Bild / einen  grünen  Farben- 
ton zeigen.  Das  Grün  des  Bil- 
des f ist  complementär  zu  dem 
Roth  des  Bildes  n. 

Schiebt  man  das  Prisma  p 
mehr  gegen  die  Mitte  des 
Spectrums  hin,  bis  seine  bre- 
chende Knute  ungefähr  in  der  Mitte  des  Grün  steht,  so  geht  der  Farbenton 
von  n allmälig  in  Gelb,  der  von  f allmälig  in  Blau  über. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auf  die  mannigfaltigste  Weise  abändem, 
indem  man  ja  das  Prisma  p (vorausgesetzt,  dass  es  die  entsprechenden 
Dimensionen  hat)  auch  so  stellen  kann,  dass  es  die  mittleren  Strahlen  des 
Spectrums  aufiangt  und  in  n vereinigt. 

Solche  Versuche  zeigen  auch,  dass  blaue  Farbentöne  complemen- 
tär zu  gelben  sind,  und  dass  die  verschiedenen  Nuancen  vonOrün 
rothe  Farbentöne  zur  Complementärfarbe  haben. 

243  Fraunhofer’sche  Linien.  Um  die  Farben  des  Spectrums  rein 
zu  erhalten,  verfährt  man  in  der  Regel  auf  folgende  Weise.  Vor  dem 
Laden,  welcher  das  Fenster  des  dunklen  Zimmers  verschliesst,  in  dem  man 
experimentiren  will,  ist  ein  Spiegel  angebracht,  welcher  so  gerichtet  wer- 
den kann,  dass  er  die  Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Richtung  durch  «ine 
Oeflnung  des  Ladens  ins  Zimmer  wirft.  Als  Oefihimg  dient  eine  verticale 
Spalte  von  ungefähr  '/]  bis  1 Zoll  Höhe  und  1 bis  2 Millimeter  Breite. 
Das  durch  diesen  Spalt  eingedrungene  Lichtbündel  wird  in  einer  Elntfer- 
von  4 bis  6 Schritten  durch  ein  Prisma  von  Flintglas  oder  Schwefelkoh- 
lenstoff aufgefangen  und  in  dem  Wege  des  durch  das  Prisma  abgelenkten 
StrahlenbOndels  in  geeigneter  Entfernung  ein  Schirm  von  weissem  Papier 
aufgestellt. 

Dass  auf  diese  Weise  erzeugte  Spectrum  zeigt  jedoch  die  einzelnen 
Farben  noch  keineswegs  vollkommen  rein,  denn  die  Sonne  hat  einen  nam- 
haften Durchmesser,  jeder  Verticalstreifen  im  Spiegelbilde  der  Sonne  er- 
zeugt sein  eigenes  Spectrum,  und  alle  die  den  verschiedenen  Partien  der 
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Sonne  entsprwhenden  Farbenspectra  fallen  in  unserem  Farbenbilde  tbeil- 
weise  übereinander. 

Ein  ganz  reines  Spectrum  kann  man  dadurch  erbalten,  dass  man  un- 
mittelbar vor  das  Prisma  einen  zweiten,  mit  dem  ersten  parallelen  Spalt 
setzt,  wie  dies  Fig.  674  angedeutet  ist. 

In  einem  so  erzeugten  Spectrum  erscheint  nun  eine  Reihe  von  schwar- 
zen Streifen,  welche  zur  I.ängenrichtung  des  Spectrums  rechtwinklig  sind, 
Fig.  674.  Fig.  67.5. 


wie  man  Fig.  676  (a.  f.  S.)  sieht.  Stellt  mau  den  Versuch  auf  die  beschrie- 
bene Weise  an,  so  erhält  man  immer  nur  ein  lichtschwaches  Spectrum,  auf 
welchem  die  Streifen  keineswegs  scharf  hervortreten. 

Um  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  lichtstarker  und  die  Streifen  schär- 
fer zu  erhalten,  kann  man  verfahren,  wie  Fig.  675  angedeutet  ist.  Der 
Schirm  mit  dem  zweiten  Spalte,  der  in  Fig.  674  vor  dem  Prisma  stand, 
wird  entfernt  imd  dicht  hinter  dem  Prisma  eine  Linse  von  3 bis  10  Fuss 
Brennweite  aufgestellt,  welche  das  von  dem  Prisma  divergirende  Strahlen- 
bundei aufiang^.  Stellt  man  nun  den  Schirm  ab  'm  solcher  Entfenmng 
von  der  Linse  auf,  dass  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entstehen  würde, 
wenn  nur  vollkommen  homogenes  Licht  durch  denselben  eindränge,  so 
erhält  man  ein  brillantes  Spectrum  mit  scharfen  Linien. 

Die  Linse  l kanp,  ohne  den  Erfolg  zu  stören,  auch  statt  an  der  in 
Fig.  675  bezeichneten  Stelle  unmittelbar  vor  das  Prisma  gesetzt  werden. 

Die  dunklen  Streifen  im  Spectrum  wurden  zuerst  von  Wollaston 
beobachtet  und  in  den  Philos.  Transactions  von  1802  besclirieben , später 
aber  von  Fraunhofer,  dem  jene  Beobachtung  unbekannt  geblieben  war, 
genauer  untersucht  (Denkschriften  der  Münchener  Akademie  der  Wissen- 

Möller*«  Lelirboch  der  rby»ik.  Gte  Aat).  I«  33 
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Fig.  67G.  Rchnften  5.  Baml,  1814  und  1815);  nach 

Letzterem  werden  die  dunklen  Linien  im 
Spectrum  gewöhnlich  die  Fraunhofer’- 
Bchen  Linien  genannt. 

Fraunhofer’s  Verfahren  zur  Beob- 
achtung der  dunklen  Linien  im  Spectrum 
war  von  dem  eben  beschriebenen  abwei- 
chend ; er  stellte  das  Spectrum  nicht  auf 
einem  Schirm  dar,  sondern  er  beobaclitete 
es  durch  ein  Fernrohr,  weiches  unmittel- 
bar hinter  dem  Prisma  aufgestellt  war,  so 
dass  das  Femrohrobjectiy  die  aus  dem 
Prisma  divergirend  austreteudeu  Strahlen 
aufiangt.  Bei  gehöriger  Einstellung  des 
Feturolu'oculars  sieht  man  die  Fraun- 
hofer’schen  Linien  nicht  allein  ungleich 
schärfer,  sondern  auch  weit  zahlreicher,  als 
bei  objectiver  Darstellung  des  Spectrums  auf 
einem  Papierschirm.  Während  man  aber 
das  objective  dargestellte  Spectrum  auf 
einmal  übersehen  kann,  so  überblickt  man 
bei  der  Fernrohrbeoluichtung  auf  einmal 
nur  einen  kleinen  Theil  des  Spectrums,  wenn 
das  Fernrohr  eiuigermaassen  stark  vergrös- 
sert.  Man  muss  alsdann  dasselbe  etwas 
verschieben,  um  nach  der  Beobachtung  der 
Linien  im  violetten  und  blauen  Lichte  zu 
der  Beobachtung  der  Streifen  überzugehen, 
welche  sich  in  der  gelben  und  rothen  Par- 
tie des  Spectrums  befinden. 

Die  dunklen  Linien  sind  unregelmässig 
über  das  ganze  Spectrum  verbreitet.  Einige 
dieser  Streifen  sind  sehr  fein  uud  erschei- 
nen als  isolirte,  kaum  sichtbare  schwarze 
Linien,  andere  hingegen  liegen  einander 
sehr  nahe  und  gleichen  eher  einem  Scliatten 
als  getrennten  Linien;  endlich  giebt  es 
einige , welche  bei  etwas  bedeutenderer 
Ausdehnung  sehr  scharf  und  bestimmt  er- 
scheinen. Um  mitten  in  dieser  Verwir- 
rung einige  feste  Punkte  zu  haben,  hat 
Fraunhofer  acht  Streifen  ausgewählt,  die 
er  mit  A,  li,  C,  D,  E,  E,  O und  H be- 
zeichnete,  welche  den  doppelten  Vortheil 
bieten,  da.ss  sie  leicht  zu  erkennen  und 
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dass  die  durch  sie  im  Spectrum  gemachten  Abtlieilungen  nicht  gar  zu  un- 
gleich sind.  Zwischen  li  und  0 liegen  nach  Fraunhofer’s  Beobachtun- 
gen 9 feine  scharfe  hinien,  von  C bis  D zählte  er  ungefähr  30,  von 
I)  bis  E 84,  von  E bis  E melir  als  76 , unter  denen  sich  drei  der  stärk- 
sten im  ganzen  Spectnmi  befinden,  von  7^  bis  Q 185,  von  G bis  H 190, 
zusammen  also  von  E bis  H 574.  A,  E und  C liegen  im  Both,  E im 
Orange,  E am  Uebergange  von  Gelb  in  Grün,  E am  Uebergange  zwischen 
Grün  und  Blan,  G im  Indigo,  H im  Violett. 

Mit  Prismen  von  Flintglas  oder  Schwefelkohlenstoff,  die  einen  grossen 
brechenden  Winkel  haben , kann  man  die  stärkeren  Streifen  schon  mit 
blossen  Augen  sehen. 

Das  Licht  der  Venus  giebt  dieselben  Streifen  wie  das  Sonnenlicht, 
nur  sind  sie  weniger  leicht  zu  unterscheiden;  das  Licht  des  Sirius  end- 
lich giebt  ebenfalls  dunkle  Streifen,  die  aber  von  denen  der  Sonne  und 
der  Planeten  ganz  verschieden  sind  ; besonders  bemerklich  sind  deren  drei, 
einer  im  Grün  und  zwei  ira  Blau. 

Andere  Sterne  erster  Grösse  scheinen  Streifen  zu  geben , die  von 
denen  der  Sonne  und  des  Sirius  verschieden  sind. 

Messung  der  prismatisohen  Ablenkung.  Um  nach  den  in  2.t;i 
§.  227  entw'ickelten  Fonnein  den  Brechungsexponenten  einer  Substanz  be- 
rechnen zu  können,  muss  man  den  brechenden  Wipkid  eines  aus  ihi'  gefer- 
tigten Prismas  und  die  Ablenkung  der  Stmblen  kennen,  welche  es  hervor- 
bringt; und  zwar  entweder  für  den  Fall  des  Minimums  der  Ablenkung 
oder  für  den  Full,  dass  die  Strahlen  das  Prisma  rechtwinklig  zur  Aus- 
trittsfläche verlassen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  erleiden  durch  das  Prisma 
ungleich  grosse  Ablenkungen,  die  sich  aber  nicht  mit  Genauigkeit  messen 
Ismsen,  weil  eben  diese  Farben  nicht  scharf  begränzt  sind,  sondern  allmä- 
lig  ineinander  übergehen.  Erst  durch  die  Entdeckung  der  Fraunhofer’- 
seben  Linien  wurden  feste  Punkte  gewonnen,  welche  eine  genaue  Einstel- 
lung und  Messung  möglich  machten. 

Um  das  Minimum  der  Ablenkung  für  die  hauptsächlichsten  dunklen 
Linien  des  .Spectrums  mit  Genauigkeit  messen  zn  können,  wandte  Fraun- 
hofer ein  Theodolit  an  und  stellte  das  Prisma  vor  dem  Objectiv  seines 
F'erurohi-s  ungefiihr  in  der  Weise  auf,  wie  es  Fig.  677  und  Fig.  078  (a.f.  S.) 
zeigt. 

Vor  der  Aufstellung  des  Prismas  wird  das  Fernrohr  so  gerichtet,  dass 
man  den  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  einfidlt, 
deutlich  dnixh  dasselbe  sieht  und  dass  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  ge- 
rade auf  denselben  eingestellt  ist.  In  Fig.  678  sei  ba  die  nach  dem  Spalt 
gerichtete  Visirliuie.  Bei  dieser  Stellung  des  Fernrohrs  wird  der  Xonius 
abgelesen. 

Nun  wird  das  Prisma  auf  einer  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  be- 
festigten Platte  aufgestellt  (Fig.  077  erläutert,  wie  diese  Platte  angebracht 
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ist;  in  Fig.  678  ist  die  Vnrriclitung  zum  Festhalten  des  Prismas  wegge- 
lassen) und  das  Fernrohr  mit  der  Alhidade  um  die  verticaleAxe  des  Theo- 


Fig.  (>77. 


dolits,  das  Prisma  aber  um  seine  eigne  verticale  Axe 
gedreht,  bis  eine  bestimmte  dunkle  Linie  des  Spectrums 
bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  gerade  durch  den 
vertiealen  Faden  des  Fadenkreuzes  gedeckt  ist. 

Wird  alsdann  der  Nonius  abermals  abgelcsen,  so 
giebt  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  den  Winkel, 


h'ig.  G78. 


welchen  jetzt  die  Fernrohraie  cd  mit  ihrer 
ursprünglichen  Lage  ah  macht.  Der  so 
gefundene  Winkel  ist  das  gesuchte  Minimum 
der  Ablenkung  für  die  beobachtete  dunkle 
Linie,  wenn  der  Spalt  so  weit  vom  Theo- 
dolit entfernt  ist,  dass  man  den  auf  das 
Prisma  fallenden  Strahl  n s als  parallel  mit 
ah  betrachten  kann.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  BO  muss  man  zu  dem  Winkel  cmh 
noch  den  Winkel  addiren,  welchen  »/  S mit 
uh  macht. 

Bei  diesem  Verfahren  ist  der  Umstand 
störend  und  unbequem , dass  mit  jeder 
Drehung  des  Fernrohrs  auch  das  Prisma 
verstellt  und  gedreht  wird.  Viel  bequemer 
ist  es,  wenn  das  Prisma  in  der  Axe  des 
getheilten  Kreises  aufgestcllt  wird,  wie  dies 
b bei  dem  bereite  auf  Seite  517  besproche- 

nen Goniometer  von  Babinet  möglich 
ist,  welches  sich  aus  diesem  Grunde  sehr  gut  zu  Spectraluntersuchungen 
eignet.  Dieselbe  centrale  Aufstellung  des  Prismas  findet  auch  bei  den  in 
Fig.  679  ira  Aufriss  und  Fig.  680  im  Grundriss  dargestellten  Spectro- 
meter  von  Meyerstein  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCVHI,  S.  91)  statt. 

Die  von  drei  Füssen  getragene  kurze  Metallsäule  Ä (im  Grundriss 
unsichtbar)  ist  in  der  Richtung  ihrer  vertiealen  Axe  durchbohrt,  und  in 
dieser  Uöhlung  dreht  sich  ein  zum  Theil  konischer  Stahlzapfen  , welcher 
von  rt  bis  h hinabreiclit. 

Mit  diesem  Stahlzapfen  ist  der  horizontale  getheilte  Kreis  G und  der 
metallene  Arm  li  (dessen  Verlängerung  auf  der  rechten  Seite  als  Gegen- 
gewicht dient)  fest  verbunden  und  zwar  so,  dass  beide  sich  mit  dem  Zapfen 
u h um  dessen  verticale  Axe  drehen. 

Im  Arm  li  ist  der  Träger  des  Fernrohres  F eingesteckt,  dessen  Axe 
bei  richtiger  Einstellung  vollkommen  wagerecht  steht  und  genau  auf  die 
Verticalaxe  des  Instrumentes  (die  Verlängcnmg  der  Axe  des  Zapfens  ab) 
gerichtet  ist. 

Auf  der  Säule  A ist  ein  massives  Metallkreuz  aufgeschranbt,  also  mit 
A unabänderlich  verbunden.  Der  eine  Arm  D dieses  Metallkreuzes  bil- 
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det  den  Träger  für  das  Rohr  L;  der  nach  Ansscn  breiter  werdende  Arm 
Ly  dient  als  Uegeugewicht  für  D und  L. 

Die  sni  Z)  und  TT  rechtwinkligen  Arme  G und  G’  (der  nach  vom 
gerichtete  Arm  G ist  im  Aufriss  als  abgeschnitten  dargcstellt)  endigen 
wie  der  Arm  D mit  verticalen  Schenkeln , welche  bis  zur  Höhe  des 
getheilten  Kreises  C hiuaufgehen  und  als  Träger  der  Nonien  N und  N’ 


Fig.  679. 


F:g.  680. 


dienen.  Die  Nonien  N luid  iV  behalten  also  unverändert  ihre  Stellung 
bei,  während  der  getheilte  Kreis  und  mit  ihm  das  Fernrohr  F um  die 
verticale  Axe  des  Instrumentes  gedreht  wird. 

Mittelst  der  Klemmschraube  r kann  man  den  getheilten  Kreis  fest- 
stellen und  mittelst  der  Mikrometerschraube  s eine  feinere  Einstellung 
bewirken. 
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Der  Zapfen  ab  ist  auch  nach  Oben  konisch  veijüngt  und  auf  iliin 
sitzt,  mittelst  einer  Messinghülso  um  denselben  drehbar,  ein  zweiter  ge- 
theilter  Kreis  JI,  auf  welchem  mittelst  dreier  Schrauben  das  Tischlein  J 
steht.  Auf  dieses  Tischlein  endlich  wird  das  Prisma  P aufgesetzt. 

Mit  dem  Babinet’schen  Goniometer  sowohl,  wie  auch  mit  dem 
Meyerstein’schcn  Spectrometer  kann  man  zunächst  ganz  nach  der 


Fig.  682. 


Fraunhofer’schen  Methode  den  Brechungsexponenten  für  jede  l>elie- 
bigo  dunkle  Idnie  des  Spectrums  bestimmen.  Man  stellt  nach  Kntfemung 
des  Rohres  L das  Instrument  15  bis  2Ü  Fuss  weit  von  der  Spalte,  durch 
welche  das  Ucliostat  die  Sonnenstrahlen  in  das  dunkle  Zimmer  sendet,  so 
auf,  dass  die  Axe  des  Fernrohrs  F in  gleicher  Höhe  mit  der  Spalte  liegt. 
Nachdem  man  nun  das  Fernrohr  F in  der  oben  angegebenen  Weise  auf 
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den  Spalt  eingestellt  und  den  Nonius  abgelesen  hat,  wird  das  I’risina  P 
aufgesetzt  und  dann  abwechselnd  der  Kreis  C mit  dem  Fernrolir  P,  mit 
dem  Kreise  H und  dem  Prisma  gemeinschaftlich,  dann  aber  wieder,  nach- 
dem der  Kreis  (7  festgestellt  worden  ist,  der  Kreis  H mit  J und  P allein 
gedreht,  bis  man  es  dahin  gebracht  hat,  dass  bei  dem  Minimum  der  durch 
das  Prisma  hervorgebrachten  Ablenkung  die  zu  bestimmende  Fraun- 
hofer’sche  Linie  gerade  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint. 
Wird  nun  abermals  der  Nonius  abgelesen,  so  ergiebt  sich  das  Minimum  der 
Ablenkung  für  die  fraglichen  dunklen  Linien  als  Differenz  der  beiden 
Ablesungen. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  ergab  die  Ablesung  des  Nonius  2"  7', 
als  das  Fernrohr  auf  die  Spalte  eingestellt  war.  Nachdem  nun  ein  Flint- 
glasprisma  aufgesetzt  worden  war,  dessen  brechender  Winkel  35“  betrug, 
und  das  Fadenkreuz  bei  dem  Minimum  der  .\blenkung  der  Reihe  nach  auf 
die  dunklen  Linien  G,  P und  D eingestellt  worden  war,  ergab  die  Able- 
sung des  Nonius  für  die  Linie 


D 

P 

G 

23“  41'  30" 

24“  6'  30" 

24“  27'  10" 

das  Minimum  der  Ablenkung  war  demnach  für 


D 

i 

G 

21“  34'  30"  j 

1 

210  5f)'  30" 

1 

22«  2U'  10" 

1 

Setzt  man  nun  in  Gleichung  2),  S.  560,  y = 35  und  für  7)  der  Reihe 
nach  die  Werthe  21“  34'  30",  21“  59'  30"  u.  s.  w. , so  ergiebt  sich  als 
Brecluingscxj)onent  der  fraglichen  dunklen  Linien  für  die  Flintglasmasse, 
aus  welcher  das  Prisma  verfertigt  war, 

D P G 

1,5760  ' 1,5865  1,5953. 

Wenn  man  nicht  über  ein  Local  verfügen  kann,  welches  eine  hinläng- 
liche Entfernung  des  Instrumentes  vom  Spalt  erlaubt,  so  wird  das  zweite 
Rohr  L,  Fig.  681  und  682  (oder  wenn  man  mit  dem  Babinet’schen  (ionio- 
meter  operirt  das  Rohr  L Fig.  584,  Seite  517),  in  Anwendung  gebracht, 
an  dessen  einem  Ende  bei  o eine  Fernrohr-Objectivlinsc  nngeschraubt  ist, 
während  sieb  am  andern  Ende  statt  des  Oculars  ein  Spalt  befindet,  wel- 
cher nach  Belieben  enger  und  weiter  gestellt  werden  kann  und  welcher 
gehörig  vertical  gerichtet  und  in  die  Brennweite  der  Linse  o eingestellt 
werden  muss.  Wenn  man  nun  das  Instrument  ganz  nahe  bei  dem  Spiegel 
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des  Heliostats  bo  aufstellt,  so  werden  die  durcli  die  Si>alte  ti  in  das  Rohr 
Jj  eintretenden  Strslilen  als  ein  paralleles  Bündel  aus  dem  Objectiv  aus- 
treten, als  ob  sie  von  einem  weit  entfernten  Spalt  herkämen.  ' 

Das  Fernrohr  2*’  wird  nun  zunächst  so  aufgestellt,  dass  seine  Axe  in 
die  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres  />  fallt  und  dass  das  scharfe  Bild 
des  Spaltes  am  verticalen  Fa<len  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der  fernere 
Gang  der  Beobachtung  ist  alsdann  ganz  der  oben  angegebene. 

Die  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  hat  aber  das  Unan- 
genehme, dass  man  sie  nur  durch  fortgesetztes  I’robiren  zu  Wege  bringen 
kann , indem  man  abwechselnd  an  der  Stellung  des  Kreises  C mit  dem 
Fernrohr  und  Prisma,  dann  wieder  an  der  Stellung  des  Kreises  JI  mit  dem 
Prisma  jülein  corrigiren  muss. 

Diese  Unannehmlichkeit  hat  Meyerstein  dadurch  vermieden,  dass 
er  nicht  das  Minimum  der  Ablenkung  in  Anwendung  bringt,  sondern  dass 
er  die  Strahlen  rechtwinklig  zur  zweiten  Fläche  des  Prismas  austreten  lässt. 
Es  wird  also  zunächst  durch  Drehung  des  Kreises  //,  Fig.  682,  das  Prisma 
so  gestellt,  dass  seine  dem  Fernrohr  F'  zugekeluie  Fläche  rechtwinklig 
auf  der  Axe  dieses  Fernrohrs  steht.  Alsdann  wird  durch  Anziehen  der 
Schraube  t (welche  sammt  Zugeliör  im  .Vufriss,  Fig.  681,  weggelassen  ist) 
der  Kreis  H mit  C fest  verbunden  und  dann  beide  sammt  Prisma  und 
Fernrohr  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  gedreht , bis  die  zu  be- 
stimmende Fraunhofer’sche  Linie  am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  er- 
scheint. 

Um  die  dunklen  Linien  im  Spectrum  durch  das  Fernrohr  zu  sehen, 
ist  es  nicht  nöthig,  dass  Sonnenlicht  direct  auf  den  Spalt  falle;  es  genügt 
helles  diffuses  Tageslicht. 

Es  bleibt  nur  noch  zu  erklären  übrig , wie  die  Austrittsfläche  des 
Prismas  rechtwinklig  zur  Axe  des  Fernrohrs  f gestellt  wird. 

Die  Ocularröhre  des  Fernrohrs  F ist  mit  einer  seitlichen  Oeffnung 
q versehen,  hinter  welcher  ein  Plättchen  von  Spiegelglas  unter  einem 
Winkel  von  4.5®  gegen  die  Fenirohraxe  angesetzt  ist,  wie  Fig.  683  zeigt, 
welche  die  Ocularröhre  in  vergrössertem  Maassstab  darstellt.  Wird  nun 
Fig.  683.  einiger  Entfeniung  von  dieser  Oeffnung  eine  Lampe 

in  gehöriger  W'^eise  aufgestellt,  so  werden  die  von  ihr 
ausgehenden , durch  die  Oeffnung  q eintretenden  Strah- 
len durch  den  Spiegel  gegen  das  Fadenkreuz  und  das 
Objectiv  hin  reflectirt.  W'enn  nun  das  Prisma  annähernd 
richtig  gestellt  ist,  so  sieht  man  durch  die  Ocularlinse  in  das  Fernrohr 
hineinschauend  das  Fadenkreuz  einmal  direct  und  dann  das  Bild  desselben, 
welches  von  der  Austrittsfläche  des  Prismas/*  reflectirt  wird.  Durch  Drehen 
des  Kreises  11  kann  man  machen,  dass  das  directc  Bild  des  Fadenkreuzes 
mit  dem  Spiegelbild  desselben  zusammenfällt. 

Sollte  das  Bild  nicht  gehörig  vertical  stehen,  so  kann  man  die  Stellung 
des  Prismas  durch  die  drei  Schrauben  corrigiren,  durch  welche  das  Tisch- 
lein J getragen  wird. 
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Meyerstein’s  Spectrometer  kann  auch  als  Goniometer  gebraucht 
werden.  Zu  diesem  Zweck  wird  das  Fernrohr  F,  Fig.  G81,  auf  den  Träger  M 
gelegt,  welcher  mit  den  Armen  Z>  und  also  auch  mit  der  Säule  A fest  ver- 
bunden ist;  der  Träger  aber,  auf  welchem  das  Fernrohr bei  Spectralbeob-  , 
achtuugen  liegt,  wird  entfenit.  Der  Kiystall  oder  das  Prisma,  an  welchem 
der  Winkel  gemessen  werden  soll,  welchen  zwei  Flüchen  mit  einander 
machen,  wird  auf  das  Tisehlein  J so  aufgestellt,  dass  die  Kante,  in  welcher 
die  beiden  fraglichen  Flächen  zusnnimenstossen,  vertical  steht.  Alsdann 
wird  der  Kreis  C mit  allem  was  seine  Axe  trägt  gedreht,  bis  man  durSh 
das  Fernrohr  das  Spiegelbild  des  Sjwltes  n in  ein«!r  der  beiden  Krystall- 
flächen  sieht;  nachdem  mau  das  Fadenkreuz  des  Fernrohre  J"’ genau  auf 
das  Spiegelbild  des  Spaltes  eingestellt  hat,  wird  der  Nonius  abgclesen  und 
dann  der  Kreis  C gedreht,  bis  dos  Spiegelbild  des  Spaltes  n in  der  andern 
Fläche  ebenfalls  auf  das  Fadenkreuz  eingestellt  ist,  und  abermals  der  Nonius 
abgeleson.  Zieht  man  den  Unterechied  der  beiden  Nonienablesungen  von 
180“  ab,  so  erhält  man  den  Winkel,  welchen  die  beiden  fraglichen  Flächen 
mit  einander  machen. 

Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlen  des  245 
SpeCtrumS.  Die  Bestimmung  des  Brechuugscxponenten  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  ist  für  die  Theorie  der  Optik  sowohl,  wie  für  die  Con- 
stmction  der  optischen  Instrumente  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Die 
Unveränderlichkeit  der  Streifen  im  Spectrum  macht  nun  diese  Bestimmung 
ungleich  genauer,  als  es  bis  dahin  möglich  war,  da  man  nur  auf  die  nicht 
scharf  begränzten  Nüancen  einstellen  konnte.  Statt  nun  den  Brechungs- 
exponeuten  der  rothen,  der  gelben,  der  gi'ünen  u.  s.  w.  Strahlen  zu  ermit- 
teln, bestimmt  man  jetzt  die  Brechungsexponenten  der  mit  li,  C,  D, 

F,  G und  II  bezeichiieten  Streifen  nach  den  oben  erläuterten  Methoden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  sehr  genauen  Ver- 
suche von  Fraunhofer.' 


Brechende  Sub- 
stanzen. 

B 

ü 

I) 

E 

F 

G 

11 

Flintglas  Nr.  13 

1,627719 

1,629681 

1,635036 

1,642024 

1,648260 

1,660285 

1,671062 

Crownglas  Nr.  9 . 

1,. 325632 

1,526849 

1,. 529587 

1,. 533005 

1,536052 

1,541657 

1,546566 

Wasser 

1,330935 

1,831712 

1,333677 

1,335851 

1,337818 

1,341293 

1,344177 

Terpentinöl  . . . 

1,470496 

1,471.530 

1,474434 

1,478353 

1,481736 

1,488198 

1,493874 

Flinlglas  Nr.  3 . . 

1,602042  1,60.3800 

1,608494 

1,614.532 

1,620042 

1,630772 

1,640373 

Hintglas  Nr.  .30  . 

1,6235701,625477 

1,630685 

1,637356 

1,643466 

1,656406 

1,666072 

Crownglas  Nr.  13 

1,524312  1,525299 

1,627982 

1,. 53 1372 

1,534337 

1,539908 

1,544684 

Crownglas  Lit  M. 

1,554774  1,55.5933 

1,559075 

1,563150 

1,666741 

1,673535 

1,579470 

Flintglas  Nr.  23  . 

1,6265961,628469 

1,633667 

1,640945 

1,646756 

1,658848 

1,669686 
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Eim;  üfilie  »elir  genauer  Messungen  über  die  Breeliungsverliöltnisse 
der  wichtigsten  Fraunliofer’sclien  Linien  in  verschiedenen  Körpern  hat 
IJaden-Powel  gemacht  (l’ogg.  Aniial.  üd.  LXIX,  S.  110).  Die  folgende 
Tabelle  enthält  einige  der  von  ihm  gewonnenen  Kesultate. 


i 

1 

B 

c 

I 

i 

1 

1 

F 

i 1 

0 \ 

II 

CagRiaol 

1,5045 

1,.5070 

1,6073 

1,6207 

\ 

1,6358 

1 

1,6671 

1,7025 

Schwcfelkohlcnetüff 

1,6182 

1,6210 

l,630si 

1,6430 

1,6555 

1,6700 

1,7020 

Anisöl 

l,.5t86' 

1,5.508 

1,. 5.572 

1,.5650 

1,5743 

1,.5012 

1,6081 

Kreosot  

1,5320 

1,5335 

l,.5.3.s3 

1.54.52 

1,5513 

1,.5<M50 

1,.5744 

Alkohol,  specifisches  Gewicht 

1 

0,615  bei  18,6»  C 

1,3628 

1,3633 

1,36.54 

1,3675 

l,.369tJ 

1,3733 

1^3761 

Steinsalz ’ 

1 

1,.5403^ 

1,5415 

1,5148 

1 

1,54981 

I,.5ö41 

1 

1,5622 

1 

1,5601 

Die  Brechungsexponenten  von  Salzlösungen  weidien  nicht  bedeutend 
von  lienen  des  reinen  Wassers  ab,  wie  man  aus  der  folgenden,  ebenfalls 
den  Resultaten  von  Baden- Po wel  entnommenen  Tabelle  sieht. 


Wasser 

Lösung  von  Salmiak  . . . 

„ „ Salpeter  . . . 

,.  „ Bittersalz  . . 

„ „ Glaubersalz  . 

„ „ salpetersaurcm 

Bleioxyd  , . 


'^B\C 

1 

1 1 

n i s- 

F ' G 

i 1 

y/ 

1,3310 

1,3320 

1,3336 

1,33.57 

i 

1,3380 

1,3412 

1,3448 

1,3409 

1,3508 

1,3529 

1,35.52 

1,3575^ 

1,3617 

1,3650 

L.3457 

1,3468 

1,3487 

1,3510^ 

1 1.3,533 

1,35^6 

1,360« 

1,3434 

1,3442 

1,3462 

l,348ti 

1,3504  1 

1 1,3540 

1,3570 

1,3302 

1, 330.8 1 

1 1,3419 

1,3442 

1,3462 

l,34tK> 

1,352« 

1 ! 

1,3455, 

1,3461 

,1,.3482 

1,3.506 

' 1,3.528 

1,.3568 

1 1,3600 

Die  obigen  Brechuugsexponenten  von  Wasser  gelten  für  eine  Teiupe- 
1‘atur  von  18,75“  C.  Die  übrigen  Brechungsexponenten  dieser  Tabelle  1h- 
ziehen  sich  auf  (wahrscheinlich  gesättigte)  Lösungen  bei  einer  Temperatur 
von  22«  C. 

Mit  sGugeuder  Temperatur  nimmt  die  Dichtigkeit  und  der  Brechungs- 
exponent der  verschiedenen  Sul>stanzen  ab.  So  ist  z.  II.  für  Cassiaöl 


' 1 

1 ■■  i 

: B ! 
1 

i 

F 

II 

bei  10«  <■ 1 

1,5963 

1,6389 

1 

1,7093 

bei  22, .5«  (' 

1,5895 

1,6314 

1 

1,69K5 

1 
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Ni«'li  (len  Versuchen  von  Dale  und  Glndstone  (l’liil.  Magaz.  Ser.  IV, 
T.  XVII,  p.  222)  sind  Folgendes  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Tempe- 
ratur und  der  Breehungseximnenten  von  Wasser  und  Schwefelkohlen- 
stoff für  die  Fraunhofer’schen  Linien  A,  D und  II. 


Wasser. 


Temperatur 

1 Breebungs- 
index  für  A 

j Brechungs- 
index für  D 

1 Brcchungs- 
iiidex  für  H 

Länge  des 
Spectrums 

0 

1,. 329.3 

1,3330 

1,34.38 

0,0145 

10 

1,3288 

1 1,3327 

1,3434 

0,0146 

20 

1,3279 

1 1,3320 

1,3427  1 

0,0148 

»0 

l,32ü7 

1 1,3297 

1,3403 

0,0148 

80  i 

1 

1,3178 

1 

1 i 

1,3321 

1 

0,0143 

Sch 

wefelkohlenstoff. 

1 

0 

1,6217 

1,6442 

1,7175 

0,09.59 

10 

1,6144 

1,6346 

1,7081 

0,0937 

20 

1,6076 

1,6261 

1,6993 

0,0917 

30 

1,5995 

1,6180 

1,6896 

0,0901 

42 

1,590 

1,6083  1 

; 1 

1,6778 

0,0878 

Unter  Länge  des  Spectrums  ist  hier  die  Differenz  der  Brechungs- 
exponenten der  Linie  Ä und  H verstanden. 

Aus  wie  viel  Farben  besteht  das  Spectrum?  Newton  2;)7 

unterschied  im  Spectrum  sieben  Hnuptfnrhen,  ganz  in  der  Weise,  wie  es 
im  §.  231  dargestellt  worden  ist.  — Diese  Anschauungsweise  hat  jedoch 
von  manchen  Seiten  Widerspi-uch  erfahren,  und  namentlich  hat  man  dage- 
gen die  Behauptung  aufgestellt , dass  es  eigentlich  nur  drei  Ilauptfarben 
gebe,  nämlich  Roth,  Gelb  und  Blau,  und  dass  das  Orange  im  Spectrum 
aus  einem  Ucbereinandergrcifen  des  Gelb  und  Roth,  das  Grün  aus  einem 
Uebereinandergreifen  von  Blau  und  Gelb,  das  Violett  aus  einer  Mischung 
von  Roth  und  Blau  entstände. 

Filier  solchen  Anschauungsweise  müssen  wir  nun  mit  voller  Kntschie- 
ilenheit  entgegentreten,  obgleich  sich  unter  ihren  Vertretern  auch  Brewster 
befindet,  ein  Mann,  dessen  grosse  Verdienste  um  die  Wissenschaft  allgemein 
anerkannt  sind.  Wir  müssen  aber  dieser  Brewster’scben  Ansicht  entge- 
gentreten , weil  sie  ganz  nnnöthigerweise  alle  unsere  Vorstellungen  über 
das  Wesen  des  Lichtes  verwirrt  und  an  die  Stelle  der  scharfen  Definition, 
welche  die  Vibrationstheorie  von  der  Farbe  der  Lichtstrahlen  giebt,  einen 
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vagen  Begriff  setzt,  welcher  die  ganze  Farbenlehre  einer  streng  mathema- 
tischen Behandlungsweise  entziehen  würde. 

Die  Farbe  eines  Strahls  hängt  auf  das  Innigste  mit  seinem  Brechungs- 
expouenten  und,  wie  wir  bald  sehen  werden,  mit  seiner  Wellenlänge  zusam- 
men. Für  das  Flintglas,  welclies  in  obiger  TaWlle  als  Nr.  13  aufgeführt 
wird,  ist  der  Brechuugsex])onent  der  äussersten  rothen  Strahlen  ungelahr 
1,624;  der  Brechungsexponent  für  den  an  der  Gränze  von  Orange  stehen- 
den Streifen  (J  aber  ist  1,621).  Obgleich  wir  nun  die  Farbe  aller  Strahlen, 
welche  im  Spectrum  zwischen  den  Streifen  .,1  und  C auffallen,  als  „Roth“ 
bezeichnen,  so  haben  diese  Strahlen  streng  genommen  doch  keineswegs 
gleiche  Farbe;  das  Rpth,  welches  in  der  Nähe  von  C auilnllt,  ist  ein  ande- 
res als  das  in  der  Nähe  von  li,  das  hei  li  wieder  ein  anderes  als  das  bei  A. 
Kuiz  wir  haben  eigentlich  im  Spectrum  von  den  Streifen  A bis  H eine 
unendliche  Anzahl  verschiedener  Farben , da  ja  der  Brechungsexponent 
dersellxm  allmälig  fortschreitend  alle  Zwischengrössen  von  1,624  bis  1,671 
durchläuft. 

Für  die  fragliche  Flintglassortc  ist  der  Brechungsexponent  der  mittle- 
ren gelben  Strahlen  1,638;  der  Brechungsexponent  der  mittleren  grünen 
Strahlen  ist  1,645  und  der  der  mittleren  blauen  ist  1,654,  und  wir  werden 
später  sehen,  dass  diese  ungleiche  Brechbarkeit  aufs  engste  mit  der  ver- 
schiedenen Wellenlänge  der  Strahlen  zusammenhängt.  Die  Wellenlänge 
der  mittleren  gelben  Strahlen  beträgt  0,00056”“,  die  der  mittleren  grünen 
beträgt  ungefähr  0,00051””,  die  der  mittleren  blauen  ungefahi-  0,00045“". 
Es  sind  also  die  mittleren  grünen  Strahlen  durch  eine  bestimmte  Wellen- 
länge, also  durch  eine  bestimmte  Schwingungsdauer,  gerade  ebenso  charak- 
tcrisirt,  wie  ein  bestimmter  Ton  der  Musik,  und  wir  können  nicht  sagen, 
dass  das  Grün  des  Spectnims  eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  sei,  so 
wenig  wir  sagen  wei'den,  dass  der  Ton  d eine  Mischung  von  C und  e ist. 

Wenn  wir Berlinerblau  mit  Gummi -Gutti  mischen,  so  entsteht  Grün; 
aber  dieses  Grün  ist  wesentlich  von  dem  reinen  piismatischen  Giäin  ver- 
schieden, es  entsteht  durch  die  Combination  ungleicher  Eindrücke.  Auch 
durch  die  Combination  rein  prismatischer  Farben  kann  man  gemischte 
Farbentöne  hervorbringen,  wie  dies  bereits  im  §.  233  erwähnt  wurde. 
Wird  z.  B.  bei  Anstellung  des  Seite  593  besprochenen  Versuchs,  dessen  An- 
ordnung Fig.  660  erläutert,  dicht  vor  oder  hinter  der  Linse  l ein  undurch- 
sichtiger Schirm  aufgi-stellt,  welcher  mit  zwei  so  angebrachten  Oeffnungen 
versehen  ist,  dass  nur  die  blauen  Strahlen  zwischen  den  Fraunhofer’schen 
Linien  ¥ und  G und  die  gelben  Strahlen  zwischen  D und  E hindurchgehen, 
alle  übrigen  Strahlen  aber  aufgefangen  werden,  so  wird  alsdann  freilich  das 
Bild  in  f grün  erscheinen.  Aber  dieses  Grün  ist  wieder  nicht  das  reine 
prismatische  Grün.  Es  combiniren  sich  nur  die  Eindrücke,  welche  das 
Blau  und  das  Gelh  im  Auge  hei-vorbringen  zu  einem  Eindrücke,  welcher 
dem  des  prismatischen  Grün  ähnlich  ist. 
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Von  dem  Verhältniss  der  Dispersion  ln  verschiedenen  247 
Mitteln  und  den  zerstreuenden  Kräften.  Wenn  mau  mit  Auf- 
merksamkeit die  Spectra  untersucht,  welche  durch  Prismen  verschiedener 
Substanzen  erzeugt  werden,  so  sieht  man  bald,  dass  die  Farben,  obgleich 
in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgend,  doch  nicht  proportionale  Län- 
gen einnehmen.  F.in  Flintglasprisma  z.  B.  giebt  verhältnissmässig  weniger 
Roth  und  mehr  Blau  und  Violett,  als  ein  Prisma  von  Crownglas. 

Die  Trennung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  die  Brechung 
wird  mit  dem  Namen  der  Dispersion,  der  Zerstreuung  des  Lichtes, 
bezeichnet;  ein  Stoff  ist  um  so  stärker  farbenzerstreuend,  je  grösser  die 
Differenz  zwischen  dem  Brechungsexponenten  der  rothen  und  der  violetten 
Strahlen  ist.  So  ist  z.  B.  nach  den  vorhergehenden  Angaben  Folgendes 
die  Differenz  zwischen  den  Brechungsexponenbm  der  Streifen  li  und  H. 


Flintglas  Nr.  13  0,043313 

Crownglas  Nr.  9 0,020734 

Wasser 0,013242 

Terpentinöl 0,023378 

Cossiaöl 0,108 

Schwefelkohlenstoff 0,084 

Anisöl 0,060 

Kreosot 0,042 


Das  W asser  besitzt  also  unter  allen  diesen  Substanzen  die  schwächste 
Dispersion,  das  Cassiaöl  die  grösste. 

Eine  für  Vorlesungsversuche  sehr  geeignete  Flüssigkeit  von  stark  zer- 
streuender Kraft  ist  auch  das  Benzol,  sein  Brechungsexponent  ist  unge- 
fähr 1,48  für  die  äussersten  rothen  und  1,52  für  die  äussersten  violetten 
Strahlen. 

Wenn  man  die  totale  Disjx-rsion,  d.  h.  den  Unterschied  zwischen  den 
Brechungsexponenten  der  äussersten  Strahlen  oder  der  Streifen  li  und  H, 
für  irgend  eine  Substanz  kennt,  so  sind  damit  die  übrigen  Verhältnisse 
des  Spectrums  noch  nicht  gegeben;  um  diese  zu  kennen,  muss  man  noch 
wissen,  welches  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsexponenten  der 
Streifen  li  und  C,  C und  D u.  s.  w.  ist.  So  sind  z.  B.  die  Unterschiede 
zwischen  dem  Brechungsexjwnenten  von  li  und  C für  Flintglas  0,001932, 
für  Crownglas  0,001017,  für  Wasser  0,000777. 

Wenn  man  die  partielle  oder  totale  Dispersion  einer  Substanz  durch 
die  entsprechende  Dis|)ersion  einer  andern  Substanz  dividirt,  so  erhält 
man  das  Verhältniss  der  Dispersion  für  diese  beiden  Substanzen.  Auf 
diese  Weise  ist  aus  der  Tabelle  Seite  603  die  folgende  berechnet. 


Digitized  by  Google 


fi06  Prismatische  Farbenzerstreuung. 

Tabelle  des  VerhältnisseB  der  partiellen  Dispersion  für 
mehrere  Substanzen. 


Brechende  Substanzen 

“1 

C-B 

D-C 

E-D 

F-E 

GF 

H-G 

f-B' 

jy-c 

E'-V 

F'^E' 

G'-F’’ 

H>-G' 

Flinlglas  Nr.  13  und  Wasser  . . 

2,662 

2,871 

3,073 

3,193 

3,640 

3,726 

Hintglas  Nr.  13  und  Crown- 
glas  Nr.  9 

1,900 

1,956 

2,044 

2,047 

2,146 

2,195 

Crownglas  Nr.  9 und  Wasser  . . 

1,349 

1,468 

1,503 

1,560 

1,613 

1,697 

Fiintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl 

1,868 

1,844 

1,883 

1,843 

1,861 

1,899 

Flintglas  Nr.  3 und  Crownglas  Nr.  9 

1,729 

1,714 

1,767 

1,808 

1,914 

1,957 

Crownglas  Nr.  13  und  Wasser  . 

1,309 

1,436 

1,492 

1,618 

1,604 

1,651 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  nicht  allein  die  zerstreuenden 
Krflfte  verschiedener  Körper  sehr  ungleich  sind,  sondern  auch,  dass  die  ent- 
sprechenden partiellen  Dispersionen  verschiedener  Substanzen  nicht  für  alle 
Theile  des  Spectrums  in  gleichem  Yerhiiltniss  stehen.  So  ist  z.  B.  die 
Differenz  der  Brechungsezponenten-  von  li  und  C im  Flintglas  2,562mal, 
die  Differenz  der  Brechnngsexponenten  von  G und  H aber  3,726mal  so 
gross  als  die  entsprechende  Differenz  für  Wasser. 

Um  von  der  Verschiedenheit  der  zerstreuenden  Kräfte  eine  recht 
klare  Vorstellung  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Spectra  verschiedener  Sub- 
stanzen mit  einander  vergleichen.  In  Fig.  684  mag  der  unterste  Streifen 

Fig.  t>84. 


das  Spectrum  eines  Wasserprismas  vorstellen.  Um  die  Vertheilung  der 
Farben  in  diesem  Spectrum  anzudeuten,  ist  die  Lage  derFraunhofer’schen 
llauptlinien  angegeben.  Von  F'bis  li  ist  im  Wasserspectnim  so  weit,  als  von 
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J’hig  //.  Ein  Prisma  aus  Crownglas  verfertigt,  würde  nun  l)ei  gleicher  Ablen- 
kung der  Linie  H ein  breiteres,  durch  den  mittleren  Streifen  dargestelltes 
Spectrum  geben;  aber  nicht  alle  einzelnen  Abtheilungen  dieses  Spoctrums  sind 
in  demselben  Verhältnisse  gewachsen,  wie  das  ganze  Spectrum.  Während 
l)eim  Wa8ser|>risma  1^' E = F II,  \et  beim  Crownglasprisma  FE  etwas 
kleiner  als  F //;  bei  dem  Crownglasprisma  ist  also  das  rothe  und  gelbe 
Ende  des  Spectrunis  im  Vergleich  gegen  das  blaue  und  violette  weniger 
ausgebreitet  als  beim  Wasserprisma.  In  der  That  ist  die  Entfernung  von  C 
bis  E,  also  ungefiihr  die  Breite  des  Orange,  beim  Crownglasprisma  l,349mal 
so  gross  als  beim  Wa.sserprisma,  während  die  Entfernung  von  G bis  II 
für  Crownglas  l,697mal  so  gross  ist  als  für  Wasser. 

Noch  aufifallender  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Spectrum  eines 
Wasser-  und  Flintgla.sprismas  bei  gleicher  Ablenkung  der  Linie  E.  In 
unserer  Figur  stellt  der  oberste  Streifen  das  Spectrum  des  Flintglaspris- 
mas dar;  man  sieht,  dass  es  bedeutend  länger  ist  als  das  Spectrum  des 
Wasserprismas , dass  aber  auch  hier,  wie  bei  Crownglas,  die  Entfeniung 
von  F bis  zum  rothen  Ende  im  Vergleiche  zu  der  Entfernung  von  F bis 
zum  violetten  Ende  kleiner  ist  als  beim  Wasser.  Die  Entfernung  E C 
ist  für  Flintglas  2,562mal,  GH  aber  3,726mal  so  gross  als  die  entspre- 
chende Entfernung  für  das  Wasserprisma. 

Die  zerstreuende  Kraft  einer  Substanz  ist  der  Quotient,  welchen 
man  erhält,  wenn  man  seine  totale  Dispersion  durch  den  um  1 verminder- 
ten Brechungsezponenten  der  mittleren  Strahlen  dividirt.  Man  nimmt  für 
den  mittleren  Brechungseiponenten  gewöhnlich  den  des  Streifens  E. 

Vom  AolxromatismUS.  Man  nennt  Prismen  achromatisch,  wenn  239 
sie  die  Eigenschaft  haben,  die  Lichtstrahlen  abzulenken,  ohne  sie  zugleich 
in  Farben  zu  zerlegen;  achromatische  Linsen  sind  solche,  für  welche 
die  Brennpunkte  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  genau  zusammenfallen,  . 
welche  also  die  Gegenstände  frei  von  allen  farbigen  Rändeni  zeigen.  Man 
hielt  lange  Zeit  den  Achromatismus  für  unmöglich,  d.  h.  man  glaubte, 
dass  das  Licht  ohne  Zersetzung  nicht  abgelenkt  werden  könnte.  Newton 
selbst  hatte  diese  Ansicht,  weil  er  glaubte,  dass  die  Dispersion  stets  der 
brechenden  Kraft  der  Körper  proportional  sei.  Die  Möglichkeit  oder  Un- 
möglichkeit des  Achromatismus  war  lange  Zeit  der  Gegenstand  von  Dis- 
cussionen  zwischen  den  ausgezeichnetsten  Gelehi'ten,  wie  Euler,  Clairault 
und  d’Alembert.  In  der  That  hat  Hell  schon  im  .fahre  1733  wirkliche 
achromatische  Fernröhre  constniirt,  allein  er  publicirte  seine  Ei-fnidung 
nicht;  Dollond  gelang  es,  im  Jahre  1757  achromatische  Linsen  zu  con- 
struiren;  er  veröffentlichte  sein  Verfahren  und  sicherte  sich  dadurch  den 
Ruhm  einer  Entdeckung,  welcher  für  die  Astronomie  ein  Ereigniss  von 
der  grössten  Wichtigkeit  war. 

Folgendes  sind  die  Principien,  auf  denen  die  Construction  achroma- 
tischer Prismen  und  Linsen  beruht. 

Wenn  man  zwei  Prismen  A und  E,  Fig.  G85  (o.  f.  S.),  so  zusammenstcUt, 
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dass  die  brechenden  Kanten  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  sind,  so 
wird  das  eine  die  Wirkungen  des  andern  mehr  oder  weniger  vollständig 
auflieben.  Die  durch  A hervorgebrachte  Farben- 
zerstreuung wird  offenbar  durch  das  Prisma  ß auf- 
gehoben werden,  wenn  jedes  der  beiden  Prismen 
für  sich  allein  ein  eben  so  breites  Spectrum  giebt 
als  das  andere;  denn  in  diesem  Falle  ist  die  Wir- 
kung des  Prismas  ß,  in  Beziehung  auf  die  Farben- 
zerstreuung, der  des  Prismas  A genau  gleich  und 
entgegengesetzt. 

Wenn  die  Dispersion  wirklich  dem  Brechungs- 
vermögen proportional  wäre,  wie  dies  Newton 
meinte,  so  könnten  zwei  Prismen  von  verschiedenen  Substanzen  nur  dann 
gleiche  Sjiectra  geben,  wenn  auch  die  durch  das  eine  hervorgebrachte 
Ablenkung  der  des  andern  gleich  ist;  wenn  also  zwei  solcher  Prismen  in 
der  Art,  wie  Fig.  685  zeigt,  zusammengestellt  sind,  so  würde  durch  dieses 
System  freilich  die  Farbenzerstreuung,  mit  dieser  aber  auch  zugleich  die 
Ablenkung  aufgehoben  werden. 

Nun  aber  haben,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  spätere  genaue  Versuche 
gezeigt,  da.ss  Newton’s  Meinung  in  diesem  Punkte  irrig  war;  so  ist  z.  B. 
die  Dispersion  im  Fliiitglase  bedeutend  grösser  als  beim  Crownglase,  wäh- 
rend doch  die  mittleren  Brechungsexponenten  beider  Glassorten  nicht  so 
sehr  verschieden  sind ; bei  gleicher  Ablenkung  ist  ja  das  Sjiectrum  eines 
Flintginsprismas  ungefähr  doppelt  so  gross  als  das  eines  Crownglas- 
prismas. 

Damit  beim  Minimum  der  Ablenkung  das  Spectrum  eines  Crownglas- 
prismas  und  das  eines  Flintglasprismas  gleich  breit  seien,  muss  also  der 
brechende  Winkel  des  letzteren  ungefähr  halb  so  gross  sein  wie  der  des 
ersteren.  Ein  Crownglasprisma  von  20“  brechendem  Winkel  und  ein  Flint- 
glasprisma von  10®  werden  also  nahezu  gleich  breite  Spectra  geben;  in 
der  W'eiso  combinirt,  wie  Fig.  685  zeigt,  wird  also  das  eine  die  Farben- 
zerstreuung des  andern  auflieben. 

Das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  ein  Crownglasprisma  von  20® 
hervorbringt,  beträgt  aber  ungefähr  10®,  während  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung für  ein  Flintglasprisma  von  10®  ungefähr  6®  ist.  Für  die  Com- 
bination  Fig.  685  bleibt  also  bei  Aufliebung  der  Farbenzerstreuung  noch 
eine  Ablenkung  von  ungefähr  4®,  sie  bildet  also  ein  achromatisches 
Prisma. 

Figur  686  soll  dazu  dienen,  die  Wirkungsweise  achromatischer  Pris- 
men anschaulicher  zu  machen.  Auf  das  Crownglasprisma  A falle  ein  Bün- 
del Sonnenstrahlen,  welches  bei  ungehemmtem  Fortgange  bei  d ein  weisses 
Sonnenbildcheu  erzeugt  haben  würde.  Das  Prisma  A würde  für  sich 
allein,  von  diesem  weissen  Strahlenbündel  getroffen,  ein  Spectrum  in  r n O 
erzeugen. 

Die  vom  Prisma  A aus  divergirendeu  Strahlen  treffen  aller  nun  auf 


Fig.  685. 
A 


B 
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da«  Flintglaaprisma  S,  welche«  bei  fjeringerer  Ablenkung  ein  el>e-n  so 
breites  Spectrum  zu  erzeugen  im  Stande  ist  als  A.  — Fiele  nun,  von  dem 
ersten  Prisma  ausgehend,  in  der  Riclitiuig  nach  r hin  ein  weisses  Strah- 
lenbUndel  auf  das  Prisma  Ji,  welche»  ohne  Unterbrechung  fortgehend  in 
r ein  weisses  Sonneiibildchen  «>  erzeugt  haben  würde,  so  würde  dieses 

Fig.  Ikiü. 


weisse  Strahlenbündel  durch  das  Prisma  B in  ein  Spectrum  / t/  verwan- 
<lelt  worden  sein,  welches  bei  entgegengesetzter  Ordnung  der  Farben  ge- 
nau dem'  Spectrum  r v gleich  ist.  Durch  das  Prisma  B werden  also  die 
rothen  Strahlen  um  1V  r',  die  grünen  um  w n',  die  violetten  lun  W f/  von 
dem  Punkte  abgelenkt,  in  welchem  sie  ohne  dieses  zweite  Prisma  die 
Wand  getroffen  hätten. 

Nun  aber  fällt  auf  das  Prisma  B ein  divergirendes  Strahlenbündel; 
die  rothen  Strahlen  gehen  nach  r,  die  grünen  nach  M,  die  violetten  nach 
r,  und  alle  diese  Strahlen  werden  um  die  eben  angegebene  Grösse  abge- 
lenkt. Die  rothen  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischenkunft  des  Prismas  B 
nach  r gelangt  wären , werden  nun  in  einem  um  den  Abstand  W r’  höhe- 
ren Punkte,  also  in  w,  die  Wand  treffen.  Die  violetten  Strahlen,  welche 
ohne  da»  Prisma  B nach  r gelangt  wären,  werden  durch  den  Einfluss  des 
Prismas  B um  ic  v“  nach  oben  gelenkt,  und  da  W V ■=  10  l/,  so  werden 
also  die  violetten  Strahlen  auf  denselben  Punkt  W fallen,  in  welchem 
auch  die  rothen  Strahlen  eintreffen.  An  dieselbe  Stelle  fallen  aber  auch 
die  grünen  Strahlen,  da  ton’  = Wtt;  eben  so  die  gelben,  blauen  u.  s.  w., 
kurz  alle  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischenkunft  des  zweiten  Prismas  B 
das  Speetnira  r v gebildet  haben  würd^ , werden  durch  das  Prisma  B in 
W vereinigt,  es  muss  also  hier  ein  weisses  Sonnenbildchen  entstehen. 

MQ1l«r'»  f«ehrhncb  ü«r  Pbyiiik.  6te  Aafl.  l 39 
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Das  ursprünglich  nach  d hin  gerichtete  weisse  Strahlenbündel  wird  also 
durch  die  combinirten  Prismen  in  der  Art  abgelenkt,  dass  bei  JV  wieder 
ein  farbloses  Sonnenbildchen  entsteht. 

Wenn  das  Bildchen  absolut  farblos,  wenn  ein  vollkommener 
Achromatismus  möglich  sein  sollte,  so  müsste  die  Vertheilung  der  Far- 
ben im  Spectrum  des  ersten  Prismas  genau  dieselbe  sein  wie  im  Spectrum 
des  zweiten.  Diese  Bedingung  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  auf  Seite  606 
sehen  kann,  für  Flintgas  Nr.  13  und  Terpentinöl  fast  vollständig  erfüllt; 
ans  diesen  beiden  Substanzen  könnte  man  also  sehr  nahe  vollkommen 
achromatische  Prismen  construiren.  Für  Prismen  von  Crownglas  und 
Flintglas  ist  der  Angabe  des  §.  238  zufolge  kein  vollständiger  Achroma- 
tismus möglich. 

249  Achromatische  Linsen.  Eine  jede  einfache  Linse,  ans  wel- 
chem Stoffe  sie  auch  gebildet  sein  mag , wird  für  jede  andere  Strahlenart 
auch  einen  anderen  Brennpunkt  haben,  weil  die  Brechnngsexponenten  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  sind.  Der  Brennpunkt  der  stär- 
ker brechbaren  violetten  Strahlen  liegt  dem  Glase  näher  als  der  Brenn- 
punkt der  rothen  Strahlen.  Fällt  also  ein  Bündel  weisscs  Licht  parallel 
mit  der  Axe  auf  eine  Convexlinse  nh,  Fig.  687,  so  werden  die  violetten 
Strahlen  in  V,  die  rothen  in  li  vereinigt.  Fängt  man  den  aus  der  I.inse 
anstretenden  Strahlenkegel  auf  einem  Schirm  auf,  so  sieht  man  einen 
beleuchteten  Kreis  mit  gelbem  und  rothem  Saume,  wenn  der  Schirm  zwi- 

Fig.  667. 


sehen  F und  dem  Glase,  etwa  bei  mn  steht;  der  helle  Kreis  erscheint 
dagegen  von  einem  blauen  Saume  umgeben,  wenn  der  Schirm  sich  jenseits 
J{,  etwa  in  r s befindet,  weil  vor  V die  rothen  und  gelben,  hinter  li  die 
blauen  und  violetten  Strahlen  die  äussersten  des  ganzen  Strahlenkegels 
sind. 

Die  ungleiche  Brennweite  verschiedenfarbiger  Strahlen  lässt  sich  auch 
sehr  schön  auf  folgende  Weise  zeigen.  In  einem  dunklen  Schirme,  Fig.  688, 
wird  eine  runde  Oeflhung  angebracht,  die  zur  Hälfte  mit  einem  rothen, 
zur  Hälfte  mit  einem  blauen  Glase  verschlossen  ist.  Auf  jeder  Hälfte  ist 
ein  kleiner  schwarzer  Pfeil  aufgemalt,  und  das  Ganze  wird  von  hinten 
durch  die  Flamme  einer  Argand’schen  Lampe  erleuchtet,  so  dass  man 
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einen  schwarzen  Pfeil  auf  rothem,  und  einen  zweiten  auf  blauem  Grunde 
sieht  Von  diesem  Object  wird  nun  durch  eine  Flintglaslinse,  deren  Breiin- 
Fig.  688.  weite  ungefähr  2 Fuss  beträgt  und  welche  ungefähr 

®6  Fuss  von  dem  Gegenstände  entfernt  ist,  ein  Bild  ent- 
worfen und  dieses  auf  einem  Papierschirm  aufgefangen. 
Stellt  man  nun  den  Schirm  so  ein,  dass  der  Pfeil  auf 
blauem  Grund  scharf  erscheint,  so  sind  die  Umrisse  des 
andern  verwischt.  Man  muss  den  Schirm  von  der  Linse 
entfernen,  damit  der  Pfeil  auf  rothem  Grunde  scharf 
r wird. 

Convexlinsen  von  Crownglas  beträgt  die  Entfernung  des  Brenn- 
der  rothen  und  des  Brennpunktes"der  ^violetten  .Stählen  un- 
gefähr , bei  Flintglaslinsen  beträgt  diese  Entfernung  ungefähr  — 


Bei 

Punktes 


der 


Brennweite;  in  Fig.  687  ist  also  die  Wirkung  der  Farbenzerstrenung  der 
Deutlichkeit  halber  sehr  übertrieben. 

Der  eben  besprochene  Umstand  beeinträchtigt  aber  die  Reinheit  und 
Schärfe  der  Linsenbilder  liedeutend,  und  deshalb  ist  die  Construction  achro- 
matischer I.insen  für  die  praktische  Optik  eine  Aufgabe  von  der  höch- 
sten Wichtigkeit. 

Achromatische  Linsen  werden  in  der  Regel  durch  Combination  einer 
Convexlinse  von  Crownglas  mit  einer  Zerstreuungslinse  von 
Flintglas  hergestellt,  Fig.  689,  deren  letztere  eine  Zerstreuungsweite 
Fig.  689.  welche  nahe  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  der 
ersteren. 

Wie  durch  eine  solche  Linsenconibination  dieFarbeiizerstreuung 
aufgeholien  werden  kann,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschau- 
lich machen. 

Es  sei  .4,  Fig.  690,  eine  Sammellinse  von  Crownglas,  von  der 
wir  annehmen  wollen,  ihre  Wölbung  sei  gering  genug,  um  die 
sphärische  Aberration  dersell)en  als  verschwindend  betrachten  zu 
können.  F sei  der  Brennpunkt  der  rothen  und  F'  sei  der  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen.  Ein  weisser  Strahl,  welcher  paral- 
lel mit  der  Linsenaxe  in  a den  Rand  der  Linse  trifft,  wird  also 
so  gespalten,  dass  die  in  ihm  enthaltenen,  rothen  Strahlen  nach  aF,  die 
violetten  aber  nach  aF'  gebrochen  werden.  Der  rothe  Strahl  erleidet 

also  eine  Ablenkung  b, 
der  violette  erleidet  eine 
Ablenkung  b ß,  und 
zwar  so,  dass  der  violette 
Strahl  der  Axo  um  den 
Winkel  ß stärker  gegen 
die  Axe  gebrochen  wird 
als  der  rothe. 

89* 


Fig.  690. 
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. Es  sei  ferner  B,  Fig.  691,  eine  Hohllinse  von  Flintglas,  deren  Zer- 
streuungsweite ungefUhr  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  von  A.  Wire 
diese  Hohllinse  von  Crownglas,  so  würde  ein  am  Rande  durchgehender  rother 
Strahl  um  '/*  b,  der  aus  demselben  einfallenden  weissen  Strahl  herstammende 

Fig.  691. 


violette  um  '/j  6 '/t  ß abgelenkt  werden.  Da  nun  aljer  die  Linse  von 

Flintglas  ist,  dessen  Zerstreuungsvermögeu  wir  gerade  doppelt  so  gross 
anuehmen  wollen  als  das  des  Crowuglases,  so  ist  der  Winkel,  welchen  die 
zusammengehörigen  rothen  und  violetten  Strahlen  mit  einander  machen, 
nicht  '/ä  ß,  sondern  doppelt  so  gross,  also  gleich  ß. 

Eine  Randablenkung  der  rothen  Strahlen  um  b entspricht  also  einer 
solchen  von  '/^b  ß der  violetten  und  zwar  werden  die  violetten  Strah- 
len durch  die  Linse  B um  den  Winkel  ß mehr  von  der  Linsenaxe  entfend 
als  die  rothen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linse  B in  der  Weise  an  die  Linse  A an- 
gesetzt,  wie  es  Fig.  689  zeigt,  so  wird  die  Convergenz  der  die  Sammel- 
linse A verlassenden  Strahlen  durch  die  Hohllinse  B vermindert. 

Die  am  Rande  der  Linse  A parallel  mit  der  Axe  auffallenden  rothen 
Strahlen  erleiden  durch  diese  erste  Linse  eine  Ablenkung  b gegen  die 
Linsenaxe  hin;  durch  die  Linse  21  werden  sie  um  den  Winkel  •/,  6 von  ihr 
weggelenkt.  Die  Totalablenkung,  welche  die  rothen  Randstrahlen 
durch  die  Linsencombination  erleiden,  ist  also 

b — V>  ^ 

Die  violetten  Randstrahleu  werden  durch  die  Linse  A gegen  die  Axe 
hin  um  den  Winkel  b ß,  durch  die  Linse  B von  der  Axe  weg  um  den 
Winkel  '/j  6 -j-  ß abgelenkt;  die  Totalablenkung  der  violetten  Randstrah- 
len durch  die  Combination  der  beiden  Linsen  ist  also 
b ->(-  ß — C/j  b ß)  = '/-i  fi, 

also  gerade  eben  so  gross  wie  die  der  rothen.  Die  rothen  und  vio- 
letten Strahlen  werden  also  am  Rande  der  Linsencombination  gleich  stark 
abgelenkt,  sie  werden  also  in  demselben  Punkte  die  Axe  schneiden  oder, 
mit  anderen  Worten,  der  Brennpunkt  der  rothen  Randstrahlen 
fällt  mit  dem  der  violetten  zusammen. 

Was  aber  für  den  Rand  der  Linsencombination  gilt,  gilt  auch  fär 
die  ganze  Linse,  da  wir  ja  angenommen  haben,  dass  die  Krömmung 
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der  Linse  A gering  genug  sei,  um  die  sphärische  Aberration  als  ver- 
schwindend betrachten  zu  können.  Die  Linsencombination  ist  also  eine 
achromatische,  da  ihre  Brennweite  für  die  verschiedenfarbigen  Strah- 
len dieselbe  ist. 

Wir  haben  bei  unserer  Deduction  angenommen,  dass  bei  gleicher 
Brechbarkeit  der  rothen  Strahlen  die  Farbenzerstreuung  des  Flintglases 
genau  doppelt  so  gross  sei  als  die  des  Crowuglases.  Dies  ist  nun  in  der 
That  nicht  genau  der  Fall,  weshalb  denn  auch  für  eine  acliromatischc 
Linsencombination  das  Verhältniss  der  Brennweite  der  Sammellinse  und 
der  Zerstreuungsweite  der  Hohllinse  etwas  von  dem  ol>en  angeführten  ver- 
schieden sein  muss.  Wollte  man  z.  B.  aus  dem  Crownglase  Nr.  9 (Tabelle 
auf  Seite  601)  und  dem  Flintglase  Nr.  13  eine  achromatische  Linsencom- 
bination hersteilen,  so  müsste  die  Zerstreuungsweite  der  Flintglas -Hohl- 
linse  l,76mal  so  gi'oss  sein  als  die  Brennweite  der  Crownglas-Sammellinse. 

Eine  eingehendere  Behandlung  dieses  wchtigen  Gegenstandes  findet 
man  in  meinem  „Supplementband  zum  Grundriss  der  Physik“ 
Seite  169.  Wir  wollen  hier  um-  noch  auf  einen  Punkt  aufmerksam 
machen. 

Wenn  die  Spcctra  verschiedener  Glassorten  einander  vollkommen 
proportional  wären,  so  müsste  eine  Linsencombination,  für  welche  der  Brenn- 
punkt der  rothen  Strahlen  mit  dem  der  violetten  zusammenfällt,  vollkom- 
men achromatisch  sein,  d.  h.  derselbe  Punkt  wäre  dann  auch  der  Brenn- 
punkt der  gelben,  grünen  und  blauen  Strahlen.  Nun  aber  haben  wir  in 
§.  238  gesehen,  dass  eine  solche  Proportionalität  der  Spectren  verschie- 
dener Substanzen  nicht  stattfindet,  und  deshalb  ist  auch  ein  vollkommener 
Achromatismus  nicht  möglich. 

Hatte  man  z.  B.  eine  Linsencombination  hergestellt,  welche  so  be- 
rechnet ist,  dass  der  Brennpunkt  für  die  Stellen  des  Spectrums  zusammen- 
lällt,  welche  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  ß und  //entsprechen,  so 
würde  der  Bi-c-nnpunkt  für  die  Strahlen  von  ß bis  F der  Linse  etwas  uäher 
liegen.  Berechnet  man  aber  die  Linsen  so,  dass  die  Brennpunkte  für  C 
und  /-'vollkommen  zusammen  fallen,  so  werden  alsdann  die  Bi-ennpunkte 
für  die  Strahlen  zwischen  G und  //  merklich  weiter  von  der  Linse  ab- 
steheu.  Ein  solches  Linsensystem  kann  nun  in  der  That  optisch  ein  sehr 
gutes  Bild  geben,  weil  es  für  die  leuchtendsten  Stiahlen  des  Specti-ums, 
für  die  Strahlen  von  C bis  /-’  ziemlich  vollständig  achromatisirt  ist  imd 
die  Strahlen,  deren  Brennpunkt  weiter  von  der  Linse  wegliegt,  also  die 
indigofarbenen  und  violetten,  wegen  ihrer  geringen  Leuchtkraft  die  DeuG 
lichkeit  des  Bildes  nicht  merklich  stören. 

Wenn  man  aber  ein  Linsensystem  der  letzten  Ai-t  in  einer  Camera 
obscura  zur  Hei-stellung  photographischer  Bilder  anwenden  will,  so  wrird 
man  kein  scharfes  Bild  erhalten,  wenn  man  optisch  scharf  eingestellt  hat, 
weil  ja  der  Brennpunkt  der  indigofarbigen  und  violetten  Strahlen,  welche  die 
stärkste  chemische  Wirkung  hei-vorbringcn , merklich  weiter  von  der  Linse 
absteht  als  der  Brennpunkt  der  leuchtendsten  Strahlen,  welche  bei  der 
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optischen  Einstellung  maassgebend  sind.  Mit  einem  solchen  Linsensystem, 
dessen  optischer  Focus  nicht  mit  seinem  chemischen  Focus  zu- 
sammenfallt,  kann  man  nur  dadurch  scharfe  photographische  Bilder  erhal- 
ten, dass  man  nach  der  optischen  Einstellung  den  Schirm  etwas  weiter  von 
der  Linse  entfei-nt. 

Um  ein  möglichst  vollständiges  Zusammenfällen  des  optischen  und 
des  chemischen  Bildes  zu  erhalten,  ist  es  am  zweckmässigsten,  das  Linsen- 
system  so  zu  berechnen,  dass  die  Brennpunkte  für  D und  II  genau  Zu- 
sammenfällen. 
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Fünftes  Capitel. 

Die  natürlichen  Farben  der  Körper. 


Die  Farben  durchsiohtiger  Körper.  Die  Farben,  welche  die  2;iO 

verschiedenen  Körper  der  Natur  zeigen,  mögen  nun  dieselben  durch- 
gehendes oder  zurückgeworfenes  (zerstreutes)  licht  ins  Auge  senden, 
sind  niemals  reine  prismatische  Farben,  sondern  sie  sind  stets  mehr  oder 
weniger  aus  verschiedenen  einfachen  SpectraUarhen  zusammengesetzt.  Um 
dies  nachzuweisen,  hat  man  nur  die  fraglichen  Farben  mit  Hülfe  des  Pris- 
mas zu  zerlegen,  was  sich  am  einfachsten  für  die  Farben  durchsichtiger 
Körper  ausführen  lässt. 

Man  stelle  zu  diesem  Zweck  das  Spectrum  in  der  Weise  dai',  wie  es 
in  §.  234  beschrieben  und  durch  Fig.  675  erläutert  woi-den  ist,  und  bi-inge 
alsdann  dicht  hinter  den  Spalt,  durch  welchen  die  Sonnenstralden  in  das 
dunkle  Zimmer  eintreten,  den  zu  prüfenden  dimchsichtigon  Körper,  also 
etwa  eine  farbige  Glasplatte  oder  eine  zwischen  parallele  farblose  Glas- 
platten eingeschlossene  farbige  Flüssigkeit,  so  \vird  alsbald  ein  Theil  des 
vorher  vollständigen  Spectrums  verschwinden  und  nur  noch  ein  mehr  oder 
weniger  ausgedehnter  Theil  desselben  sichtbar  bleiben. 

Bringt  man  z.  B.  dicht  hinter  den  Spalt  die  schön 
blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd- 
ammoniak, so  dass  also  nicht  wcisscs,  sondern  blaues 
Licht  auf  das  Prisma  fallt,  so  verschwindet  die  weni- 
ger brechbare  Hälfte  des  Spectrams,  und  es  bleibt  nur 
noch  Blau,  Indigo  und  Violet,  wie  dies  Nr.  2 auf 
Tab.  I.  zeigt. 

Um  mit  verschiedenen  farbigen  Flüssigkeiten  die- 
sen Versuch  wiederholen  zu  können,  giesst  man  sie 
in  Gefässe,  wie  ein  solches  Fig.  692  dargestellt  ist. 

Die  Bodenfläche  und  die  beiden  schmalen  Seitenflä«- 
chen  sind  von  Messingblech,  die  beiden  breiten  Sei- 
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tcnfläcliun  sind  durch  aufgelcittete  Glasplatten  gebildet.  Um  mit  wässeri- 
gen Flüssigkeiten  zu  experimentiren,  müssen  die  Glasplatten  mit  Schellack, 
um  mit  alkoholischen  oder  ätherischen  Lösungen  zu  experimentiren , müs- 
sen sie  mit  Hausenblase  auf'gekittet  sein.  — Diese  Gefässe  werden  dann 
auf  einem  entsprechenden  Statif  vor  den  Spalt  gestellt. 

Vertauscht  mau  die  Lösung  des  schwefelsaui-en  Kupferoxydammoniaks 
mit  einer  Lösung  von  Berlinerblau  in  Oxalsäure,  so  bleibt  von  dem  gan- 
zen Spectrum  nur  noch  der  in  Nr.  3 dargestellte  'ITieil  übrig,  die  Lösung 
des  Bcrlinerblaus  absorbirt  also  auch  noch  das  violette  Ende  des  Spectrums. 

Der  Spectralstreifeu  Nr.  4 stellt  die  Absorptionserscheinung  dar,  wel- 
che eine  Lösung  von  schwefelsaurem  I n d i go  hervorbringt;  hier  bleibt 
ausser  dem  Blau  des  ursprünglichen  Spectrums  auch  noch  ein  Theü  des 
Roth  übrig;  dieser  hellrothe  Streifen  ist  aber  von  dem  Blau  durch  einen 
vollkommen  dunklen  Zwischenraum  getrennt;  die  Indigolösuug  absorbirt 
also  das  äusserste  Roth,  und  ferner  Orange,  Gelb,  Grün,  einen  Tbeil  des 
Indigo  und  Violet. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  der  Indigosolution  kei- 
neswegs mit  der  Farbe  derjenigen  Stelle  im  Spectrum  identisch  ist,  welche 
man  als  „Indigo“  bezeichnet,  und  welche  mau  richtiger  wohl  nur  „dun- 
kelblau“ nennen  könnte. 

Aelmliche  Eracheinungen  wie  die  Indigolösuug  zeigen  auch  eine  Lö- 
sung von  Chromalaun,  von  oxalsaurem  Chroinoxydkali  Nr.  5 Tab.l. 
(das  sogenannte  Brewster’sche  Salz,  weil  Brewster  seine  optischen 
Eigenschaften  zuerst  untersucht  hat).  Dieses  Spectrum  ist  namentlich 
dui'ch  den  Umstand  interessant,  dass  es  eine  feine  schwarze  Linie  in  dem 
noch  übrig  bleibeiulen  Tbeil  des  Roth  zeigt. 

Die  Spectra  Nr.  2 bis  4 entsprechen  natürlich  bei  gegebener  Dicke 
der  Schicht  einem  bestimmten  Concentrationsgi'ade  der  Flüssigkeit.  Wird 
die  Conceutration  vermindert,  wird  also  die  h'arbe  der  Lösmig  weniger 
intensiv,  so  nehmen  die  absorbii-ten  l’ai-tieen  des  Spectimras  au  Ausdehpung 
ab  imd  zeigen  endlich  nur  noch  einen  mehr  oder  minder  dunklen  Schatten. 

Der  Streifen  Nr.  6 stellt  das  eigenthümliche  Spectmm  des  durch 
Kobalt  blau  gefärbten  Glases  dar. 

Aelmliche  Farbenerscheinungen  wie  das  Kobaltglas  zeigt  auch  eine 
Lösung  von  Chlorkobalt  in  absolutem  .■Vlkohol. 

J)ie  Streifen  Nr.  7 und  Nr.  8 auf  Tab.  I.  stellen  die  .\bsorptionserschei» 
nung  dar,  wie  sie  von  zwei  grünen  Flüssigkeiten  hervorgebracht  würd.  näm- 
lich von  einer  Lösung  von  Chlorkupfer  mid  von  einer  ätherischen  Lö- 
sung des  Blattgrüns  (Chloi-ophyll).  Eine  Lösung  von  Chlorkupfcr  lässt 
also  nur  grüne  und  einen  Thcil  der  blauen  Strahlen  dua-ch.  Das  Chlorophyll, 
welches  auch  noch  gelbe  und  rothe  Stnihleu  durchlässt,  zeigt  ganz  eigen- 
thümliche Absorptionsstreifen,  namentlich  in  Roth. 

Die  Farbe  des  durch  Kupferoxydul  grün  gefärbten  Glases  ist 
der  einer  Chlorkupferlösung  s<*hr  ähidich. 

Auf  Tab.  II.  ist  zunächst  unter  dem  vollen  .Spectnmi  in  Nr.  2 die  Ab- 
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sorptionsersclieiiiuiig  dargestellt,  wie  sie  durch  rotheg,  mittelst  Kupferoxyd 
gefärbtes  Glas  oder  durch  Wasser,  welches  mit  Cochenille  roth  gefärbt  ist, 
hervorgebracht  wird.  Es  ist  hier  das  ganze  Spectrum  bis  auf  die  rothen 
Strahlen  absorbirt.  Nr.  3 entspricht  einer  Lösung  von  doppelt  chrom- 
saurem  Kali,  Nr.  4 dem  braunen  Absud  von  Cichorienkaffee. 

In  Ermangelung  eines  verfinsterten  Zimmers,  in  welches  mau  durch 
einen  Spalt  mittelst  eines  Spiegels  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  einfallen  lässt, 
kann  man  die  von  durchsichtigen  farbigen  Körpern  hei-vorgebrachten  Ab- 
sorptionserscheinmigen  auch  in  folgender  Weise  beobachten.  Man  stelle 
dicht  vor  die  Lichtquelle,  etwa  vor  eine  Lampenflamme,  einen  1 bis  2 
Millimeter  breiten  Spalt  und  betrachte  denselben  durch  ein  in  einem  Ab- 
stande von  1 bis  2 Fuss  aufgestclltes  Pnsma,  so  wird  man  das  Bild  des 
Spaltes  als  ein  vollständiges  Spectrum  erblicken.  Bringt  man  nun  ein  far- 
biges Glas  oder  eine  farbige  Flüssigkeit  dicht  vor  den  Spalt  oder  auch 
zwischen  das  Auge  und  das  Prisma,  so  wird  alsbald  eine  entsprechende 
Partie  des  Spectrums  ausgelöscht  werden. 

Kein  einziger  der  bis  jetzt  untersuchten  durchsichtigen  farbigen  Kör- 
per liefert  homogenes  Licht.  Unter  allen  den  oben  besprochenen  Körpern 
scheint  wohl  die  Farbe  des  rothen  Glases  (Tab.  II.  Nr.  2)  zuei-st  homogen 
genannt  werden  zu  können,  .\llein  auch  dieses  Glas  liefert  kein  homogenes 
Ruth,  selbst  wenn  es  intensiv  genug  ist,  um  auch  alle  orangefarbenen 
Strahlen  zu  absorbiren,  denn  es  liefert  Roth  von  sehr  vei-schiedener  Brech- 
barkeit, wie  aus  der  namhaften  Breite  des  rothen  Bildes  in  Nr.  2 auf  Tab.  11. 
hei'vorgeht.  Hätte  das  Glas  nur  homogenes  Roth  durchgelassen,  so  würde 
sich  das  ganze  Spectrum  auf  ein  schmales  scharf  begränzU«  Bild  des  Spal- 
tes i'cduoirt  haben.  Bei  einer  hinlänglich  coneentrirten  Lösung  von  Indigo 
kann  das  Roth,  welches  diese  Flüssigkeit  noch  durchlässt,  annähernd 
als  ein  homogenes  Roth  betrachtet  werden. 

Die  Farben  undurchsichtiger  Körper.  Die  undurchsichügen,  251 

nicht  spiegelnden  Körper  sind  uns  eljen  dadurch  sichtbar,  tlass  sie  das  auf 
sie  fallende  Licht  nach  allen  Seiten  hin  um-egelmässig  zerstreuen,  oder  we 
man  es  auch  ausdrückt,  diffundiren.  Die  Diffusion  des  Lichts  an 
der  Oberfläche  undurchsichtiger  Körper  ist  also  die  Ursache  ihrer  Sicht- 
barkeit. 

Wenn  ein  Körper,  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt,  alle  in  demselben 
enthaltenen  Strahlenarteii  gleich  gut  zerstreut,  so  erscheint  er  weiss;  er 
«•scheint  aber  farbig,  wenn  er  gewisse  Strahlen  vorzugsweise  diffundirt, 
andere  dagegen  ganz  oder  theilweise  absorbirt. 

Die  Farben  undurchsichtiger  Körper  sind  eben  so  wenig  homogen,  wie 
es  die  Farben  dm'chsichtiger  Körper  sind;  sie  sind  stets  aus  Strahlen  von 
mehr  oder  weniger  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt,  wie  sich 
leicht  nach  weisen  lässt,  wenn  man  sie  der  Spectralanalyse  untei"wirft. 

Um  die  Farbe  eines  undm'chsichtigen  Köi-pere,  z.  B.  eines  Papiers, 
mit  Hülfe  des  Prismas  zu  analysiren,  mache  man  aus  demselben  einen 
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schmalen,  ungefähr  1 Linie  breiten  Streifen,  befestige  denselben  auf  einem 
möglichst  dunklen  Grunde  und  betrachte  ihn  durch  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Klebt  man 
z.  B.  einen  Streifen  weisses  Papier  auf  einen  dunklen  Grund,  so  erscheint 
er,  aus  gehöriger  Entfernung  durch  ein  Prisma  betrachtet,  als  ein  voll- 
ständiges Spectrum.  Klebt  man  nun  in  die  Verlängenmg  des  weissen  Strei- 
fens einen  Streifen  hochrothen  Papiers  (ein  Roth,  welches  dem  des  Siegel- 
lacks ähnlich  ist),  so  erscheint  er,  durch  das  Prisma  betrachtet,  nicht  als 
ein  vollständiges  Spectrum,  sondern  nur  als  ein  rothes  FarbenbUd,  und  man 
erkennt  auf  diese  Weise,  dass  das  Roth  des  Papiers  die  verschiedenen  ro- 
then  Strahlen  von  der  äussersten  Gränze  des  Spectrums  bis  zur  Grämte 
des  Orange,  vielleicht  auch  noch  einige  orangefarbenen  Strahlen  enthält; 
dagegen  fehlen  die  gelben,  grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen  vollständig. 

Die  Zusammensetzung  des  Lichtes  gefärbter  Papiere  lässt  sich  noch 
weit  anschaulicher  auf  folgende  Weise  untersuchen:  Man  erzeuge  in  einem 
dunklen  Zimmer  auf  die  bekannte  Weise  ein  Spectrum,  welches  die  haupt- 
sächlichsten der  Frannhofer’schen  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  an  die 
Stelle  des  gewöhnlichen  weissen  Schirms  einen  solchen,  dessen  obere  Hälfte 
mit  weissem,  dessen  untere  Hälfte  mit  dem  gefärbten  Papiere  überzogen  isi 
Fig.  693  stellt  einen  zu  diesem  Versuche  brauchbaren  Apparat  dar. 

Der  Schirm  besteht  aus  einem  Pappendeckel 
von  8 bis  10  Zoll  Länge  und  4 bis  5 Zoll 
Höhe.  Die  obere  Hälfte  ist  mit  weissem,  die 
untere  Hälfte  mit  dem  farbigen  Papier  über- 
zogen. Von  solchen  Schirmen  hat  man  meh- 
rere, deren  jeder  auf  der  untern  Hälfte  mit 
einem  andersfarbigen  Papiere  überzogen  ist 
Ein  solcher  Schirm  wird  nun  in  ein  entspre- 
chendes Statif  geschoben  und  dann  so  ge- 
stellt, dass  die  Trennungslinie  des  weissen 
und  des  farbigen  Papiers  das  Spectrum  ge- 
rade der  Länge  nach  halbirt,  so  dass  die 
obere  Hälfte  des  Spectrums  auf  das  weisse, 
die  untere  Hälfte  auf  das  farbige  Papier  fällt 
Nr.  5 auf  Tab.  11.  stellt  die  Erscheinung 
dar,  wie  man  sie  beobachtet,  wenn  man  das 
Spectrum  auf  einen  Schirm  fallen  lässt,  des- 
sen untere  Hälfte  mit  hochrothem  Papier 
überzogen  ist;  in  Nr.  6 imd  Nr.  7 sind  die 
entsprechenden  Erscheinungen  für  ein  mit 
Ultramarin  gefärbtes  und  für  ein  grünes  Pa- 
pier dargestcllt. 

Das  rothe  Papier,  welchem  die  Absorp- 
tionsfigur  Nr.  5 entspricht  zerstreut  (diflim- 
dirt)  ungefähr  dieselben  rothen  Strahlen, 
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welche  das  auf  Seite  617  besprochene  rothe  Glas  durchlässt.  Betrachtet 
man  also  den  Schirm,  dessen  obere  Hälfte  weiss,  dessen  untere  aber  hoch- 
roth  überzogen  ist,  während  er  vom  Tageslicht  beschienen  wird,  durch 
ein  solches  rothes  Glas,  so  wird  man  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen 
Unterschied  zwischen  der  oberen  und  der  unteren  Hälfte  des  Schirmes 
wahmehmen;  betrachtet  man  ihn  aber  durch  eine  Lösung  von  Chlorkup- 
fer, welches  gar  keine  rothen  Strahlen  durchlässt,  so  erscheint  die  untere 
Hälfte  des  Schirmes  vollkommen  schwarz,  die  obere  grün. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  auch,  wenn  man,  statt 
den  Schirm  durch  farbige  Gläser  zu  betrachten,  nur  farbiges  Licht  auf  ihn 
fallen  lässt.  Man  lasse  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  bis  2 
Zoll  im  Durchmesser  haltende  Oeffhung  ins  dunkle  Zimmer  fallen  und 
fange  dieses  Strahlenbündel  direct  mit  dem  Schirm  auf,  z.  B.  mit  einem 
solchen,  der  halb  weiss,  halb  ryth  überzogen 'ist;  hält  man  nun  ein  rothes 
Glas  vor  die  Oeffnung,  so  dass  nur  rothe  Strahlen  auf  den  Schirm  fallen, 
so  sind  die  beiden  Hälften  des  Schirmes  kaum  mehr  zu  unterscheiden,  hält 
man  aber  eine  Glasplatte  vor  die  Oeffnung,  welche  nur  grüne  Strahlen 
durchlässt,  so  erscheint  nun  die  mit  dem  rotheu  Papier  überzogene  Hälfte 
des  Schirmes  vollkommen  schwarz,  die  andere  grün. 

Wendet  man  statt  des  grünen  Glases  ein  durch  Kobalt  blau  gefärbtes 
an,  BO  erscheint  die  eine  Hälfte  des  Schirmes  schön  blau,  die  andere  aber 
nicht  schwarz,  sondern  dunkelroth,  weil  das  Kobaltglas  eine  ziemliche 
Menge  rother  Strahlen  durchlässt,  wie  der  diesem  Glase  entsprechende 
Spectralstreifen  Nr.  6 Tab.  I.  zeigt. 

Im  Allgemeinen  wird  ein  Körper  nur  solche  Farben  zeigen 
können,  welche  schon  in  dem  auffallenden  Lichte  enthalten 
sind.  Damit  eine  Stange  Siegellack  roth  erscheine,  muss  Roth  in  dom 
Lichte  enthalten  sein,  welches  erleuchtet;  das  schöne  Roth  des  Siegellacks 
verschwindet  vollständig,  wenn  man  ihn  unter  Ausschluss  des  Tageslichtes 
nur  dem  Licht  einer  mit  Kochsalz  bestreuten  Weingeistflamme  aussetzt, 
weil  diese  gelbe  Flamme  keine  rothen  Strahlen  enthält.  Von  dieser  Regel 
macht  nur  eine  gewisse  Classe  von  Körpern  eine  Ausnahme,  von  welchen 
in  einem  der  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein  wird. 

Farbige  Flanunen.  Glühende  Metalldrähte  geben  ein  conti-  2o2 
uuirliches  Spectrum  ohne  helle  und  ohne  dunkle  Streifen.  Dem  Spectrum 
eines  rotfaglühenden  Platindrahtes  fehlt  Blau  und  Violett;  je  mehr  aber 
die  Temperatur  des  Drahtes  steigt,  desto  mehr  dehnt  sich  das  Spectrum 
gegen  das  violette  Ende  hin  aus.  Ein  weissglüheudor  Platindraht  giebt  ein 
vollständiges  ununterbrochenes  Spectrum. 

Ebenso  giebt  die  Flamme  einer  Argand’schen  Lumpe  ein  vollstän- 
diges ununterbrochenes  Spectrum,  in  welchem  man  manchmal  einen  hellem 
Streif  im  Gelb  unterscheidet,  welcher  von  Kochsalztheilchen  herrührt,  die 
in  der  Flamme  glühen.  Ueberhaupt  erhält  ja  die  Flamme  einer  Oellampe 
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sowohl,  wie  die  einer  Gaslampe,  ihre  Leuchtkraft  durch  die  in  der  Flamme 
glühenden  Kohlentheilchen. 

Schwach  leuchtende  Flammen,  wie  die  des  reinen  Weingeistes 
kann  man  dadurch  hellleuchtend  machen  und  färben,  dass  man  gewisse 
Substanzen  in  feinster  Vertheilnng  in  derselben  zum  Glühen  bringt.  So 
wird  die  Weingeistflamme  intensiv  gelb  gefärbt,  wenn  man  etwas  Koch- 
salz auf  den  Docht  streut.  Durch  Chlorstrontium  wird  die  Weiugeist- 
flamme  roth,  durch  Chlorkupfer  wird  sie  grün  gefärbt. 


Dasselbe  gilt  von  der  für  sich  änsserst  schwach  leuchtenden  Flamme 
des  Bunsen’schen  Gaskochlämpchens. 


Fig.  694  stellt  die  Bunsen’sche  Gas-Kochlampe  dar.  In  das  Messing- 
i'ohr  a strömt  das  Leuchtgas  unten  durch  eine  feine  dreispaltige  Oeffiiung  ein, 


Fig.  694. 


welche  in  der,  den  entsprechen- 
den Theil  des  Apparates  ohne  das 
Rohr  a in  natürlicher  Grösse 
darstellenden  Figur  695  deutlich 

Fig.  695. 


zu  sehen  ist.  Innerhalb  des  Koli- 
rcs  a mischt  sich  das  Leuchtgas 
mit  der  durch  die  Seitenöflfhungen 
.V  eiutretenden  atmosphärischen  Luft,  so  dass  es,  am  oberen  Ende  des  Roh- 
res rt  aiigezündet,  schwaoli  leuchtend  und  ohne  zu  russen  verbrennt. 
Fig.  696  stellt  ein  etwas  andere  gestaltetes  Gaskochlämpchen  dar.  Um 
die  Hitze  der  Flamme  zu  steigern,  umgiebt  mau  sie  mit  einem  kiuzen 
conischen  Schornstein  h,  welcher  in  unserer  Figur  nur  punktirt  ist  und 
welcher  von  dem  Messingamic  C getragen  wird. 


Um  die  Substanzen,  welche  die  farblose  Flamme  der  Kochlampe  fär- 
ben sollen,  bequem  in  dieselbe  einführen  zu  können,  schmilzt  Buusen 
kleine  Portionen  derselben  in  das  zu  einem  kleinen  Ohr  gebogene  Ende 
eines  ungefähr  0,15  Millimeter  dicken  Platindrahtes  ein.  Das  andere  Ende 
des  Platindrahtes  ist  in  ein  Glasröhrchen  d eingeschmolzcu,  mittelst  dessen 
man  ihn  auf  den  Draht  a des  Statifs,  Fig.  697,  aufstecken  kann.  Der 
Drahtarm  a kann  mittelst  einer  federnden  Vorrichtung  b an  dem  Säulchen 
c auf-  und  niedergeschoben  werden,  so  dass  man  das  Ohr  des  Platindrah- 
tes leicht  in  die  heisseste  Stelle  der  Flamme  hineinhalten  kann.  Io 
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Figur  698  (a.  f.  S.)  sieht  man,  wie  das  vom  Statif  getragene  Platindrähtchen 
in  die  Flamme  der  Kochlampe  eingeführt  ist. 

Durch  Natronsalze,  welche  mittelst  des  eben  beschriebenen  Platiii- 
drihtcbens  in  die  Flamme  eingeführt  werden,  wird  dieselbe  gelb  gefärbt. 


Fig.  69«. 


I 

Sie  wird  roth  gefärbt  durch  Strontionsalze  und  durch  Lithionsalze; 
( Kalisalze  geben  ihreinhell  violettes,  Kalksalze  ein  blass  ziegelrothes, 
Barytsalze  ein  apfelgrünes  Licht  u.  s.  w. 

Wenn  man  nun  das  Licht  dieser  farbigen  Flammen  mit  dem  Prisma 
, analysirt,  so  zeigen  sich  höchst  merkwürdige  Erscheinungen,  welche  in 
, neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben. 


Apparate  zur  prismatischen  Zerlegrang  fiirbiger  Flam-  253 
men.  Um  das  Licht  einer  Flamme  prismatisch  zu  aiialysiren,  ist  das 
Babinet’sche  Goniometer  sowohl  wie  das  Spectrometer  von  Meyer- 
stein sehr  geeignet;  wenn  die  beiden  Rohre  L und  F nebst  dem  Prisma 
in  gehöriger  Weise  aufgestellt  sind,  bringt  man  vor  den  Spalt  des  Rohres 
L die  zu  analysirende  Flamme  und  beobachtet  alsdann  das  Spectrum, 
Welches  sie  liefert,  durch  das  Fernrohr  F, 
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Wenn  es  sich  nicht  um  genaue  Messung  der  Brechungsindices,  sondern 
nur  um  die  Beobachtung  der  in  dem  Spectrum  der  Flammen  vorkommenden 
hellen  Linien  handelt,  lässt  sich  der  Apparat  sehr  vereinfachen.  Man 
bedarf  alsdann  der  getheilten  Kreise  nicht  mehr,  man  hat  also  nur  die 
l)eiden  Fernrohre  und  das  Prisma  in  geeigneter  Weise  auf  einem  jiassenden 
Statif  znsnmmenznstellen.  Fig.  698  stellt  einen  aufs  vollständigste  ausge- 
rüsteten Bunsen’schen  Spectralnpparat  dar.  Auf  einem  massiven  guss- 

Hg.  698. 


eisernen  Statif  ist  oben  eine  Messingplntte  befestigt,  auf  welcher  ein  Flint- 
glasprisnia  von  60*  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  Messingplntte  ist  ein 
Metallring  befestigt,  in  welchem  das  Bohr  A so  steckt,  dass  es  in  keinerlei 
Weise  bewegt  werden  kann.  An  seinem  äusseren  Ende  trägt  dieses  Rohr 
eine  Metallplatte  mit  dem  Spalt,  durch  welchen  das  zu  untersuchende  Licht 
einfällt;  das  gegen  das  Prisma  JJ  gekehrte  Ende  des  Rohres  ist  durch  eine 
I^inse  geschlossen,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  Spalt  heündet. 

Das  durch  das  Flintglasprisma  p erzeugte  Spectrum  wird  durch  das 
astronomische  Fernrohr  U beobachtet. 

Die  Metallschiene,  welche  das  Fernrohr  li  trägt,  ist  an  einem  Me- 
tallringc  befestigt,  welcher  um  den  Hals  des  Statifs  drehbar  ist,  so  also, 
da.ss  man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  des  Rohres  Ji  mit  der  Axe  des 
Rohres  A macht,  nach  Belieben  ändern  und  das  Rohr  7i  so  stellen  kann,  dass 
jeder  beliebige  Theil  des  Spectrums  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint 

Nur  der  bis  jetzt  besprochene  Theil  des  Spectralapparates  ist  nöthig, 
wenn  es  sich  nur  einfach  um  Beobachtung  verschiedener  Flammenspec- 
tra  handelt;  nur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Prisma,  zur  Abhaltung 
von  fremdem  Lichte  mit  einem  geschwärzten  Kästchen  von  Pnpj>endeckel 
oder  mit  einem  schwarzen  Tuch  überdeckt  worden  muss,  welches  zugleich 
die  dem  Prisma  zugekehrten  Enden  der  Rohre  A und  £ einschliesst. 
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Um  verschiedene  Spectni  unmittelbar  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  dient  die  folgende,  durch  Fig.  699  dargestellte  am  äusseren  Ende 
des  Rohres  A angebrachten  Vorrichtung,  tnn  ist  der  Spalt,  durch  wel- 
chen das  Licht  in  das  Rohr  A eiu- 
föUt  und  welcher  mittelst  einer  Mi- 
krometerschraube nach  Belieben  wei- 
ter oder  enger  gemacht  werden  kann. 
Vor  der  unteren  Hälfte  dieses  Spal- 
tes ist  ein  gleichseitiges  Glas- 
prisma angesetzt,  welches  verhin- 
dert, dass  durch  die  untere  Hälfte 
des  Spaltes  Strahlen  in  das  Kohr  A 
eindringen,  die  von  einer  in  der  Ver- 
längenuig  der  Axe  des  Rohres  A befindlichen  Lichtquelle  (also  etwa  von 
der  Flamme  F Fig.  698)  herrühren.  Wird  dagegen  eine  zweite  Flamme 
f seitlich  so  aufgestellt,  dass  die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  rechtwink- 
lig zur  Prismenfläche  a,  Fig.  699,  eintreten,  so  erleiden  dieselben  an  der 
Prismenfläohe  b eine  totale  Reflexion  und  treten  dann  durch  den  Spalt 
ntn  in  das  Kohr  ein,  so  da,ss  der  Beobachter  in  das  Fernrohr  B hinein- 
schanend  unmittelbar  zwei  Spectra  über  einander  sieht;  oben  nämlich 
das  Spectrum  der  Flamme  f und  unmittelbar  unter  demselben  das  Spectrum 
der  Flamme  F’  (da  ja  das  Fernrohr  ein  umkehrendes  ist). 

Diese  Voiricht.ung  dient  auch  dazu,  das  S|>ectrum  irgend  einer  Flamme 
direct  mit  dem  Sonnenspectrum  zu  vergleichen.  Wenn  man  z.  B.  nach 
Entfeniung  der  Flamme  F Sonnenlicht  durch  die  ol)ere  Hälfte  des  Spaltes 
»IW,  Fig.  699,  eintreten  lässt,  während  die  Flamme  f,  Fig.  698,  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  ist,  so  sieht  man,  dass  die  ini  folgenden  Para- 
graphen näher  zu  besprechoide  helle  gelbe  Linie  des  Natriuinspectrums 
genau  mit  der  dunklen  Fraunhofcr’schen  Linie  D des  Sonnenspectrums 
zusammenfallt,  so  dass  erstere  als  die  Verlängerung  der  letzteren  erscheint. 

In  Fig.  698  sieht  man  noch  ein  drittes  etwas  excentrisch  stehendes  Rohr 
(7;  es  ist  an  dem  dem  Prisma  p zugekehrten  Ende  gleichfalls  mit  einer 
Linse  versehen,  in  deren  Brennpunkt  am  äusseren  Ende  des  Rohres  eine 
Glasplatte  angebracht  ist,  auf  welcher  sich  das  ungefähr  15mal  verkleinerte 
negative  photographische  Bild  einer  Millimeterscala  befindet. 
Oberhalb  und  luiterhalb  dieser  Scala  ist  die  Glasplatte  mit  Stanniol  bedeckt- 

Diese  horizontal  gestellte  Scala  (in  unserer  Figur  erscheint  sie  als  eine 
horizontale  Linie  bei  s),  deren  Theilstriche  weiss  auf  schwarzem  Grunde 
stehen,  wird  durch  eine  Kerzen-  oder  Ijimpenflitmme  erleuchtet,  welche 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres  C aufgestellt  ist. 

Das  Rohr  C ist  nun  so  gestellt,  dass  seine  Axe  mit  der  vorderen 
Häche  des  Prismas  p einen  eben  so  grossen  Winkel  bildet  wie  die  Axe 
des  Fernrohres  B.  In  das  Fernrohr  B hineinschauend,  erblickt  man  also 
bei  richtiger  Einstellung  gleichzeitig  das  Spiegelbild  der  Scala  s 
und  das  Spectrum,  welches  durch  das  Prisma  |)  erzeugt  wird. 
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Mit  Hülfe  der  Stellschraube  r kann  man  das  äussere  Ende  des  Roh- 
res C so  weit  heben  oder  senken,  dass  das  Bild  der  Scala  .s  gerade  über 
dem  gleichzeitig  durch  das  Fernrohr  beobachteten  Spectrum  steht,  dass 
man  also  angeben  kann , an  weh^hem  Theilstrich  der  Scala  diese  oder  jene 
Parthie  des  Spectrums  erscheint. 

Von  der  Benutzung  dieser  Scala  wird  weiter  unten  noch  ausführlicher 
die  Rede  sein. 

Durch  Weglassung  der  Fernrohre  hat  Mousson  den  Sjrectralapparat 
sehr  vereinfacht  und  so  ein  Instrument  hergestellt,  welches  bei  geringem 
Preise  in  allen  Fällen  ausreicht,  wo  es  nicht  auf  feinere  Beobachtung  der 
einzelnen  Linien  ankoinint.  In  Fig.  700  ist  der  Mousson’sche  Spectral- 

In  einem  innen  geschwärzten  Kästchen 
A von  Messingblech  ist  ein  Prisma  (am 
besten  ein  solches  von  Faradey’schem 
Glase,  welches  60®  brechenden  Winkel 
hat)  so  angebracht,  dass  es  nni  seine 
verticale  Axe  etwas  gedreht  werden  kann. 
Einerseits  ist  das  Kästchen  durch  einen 
geschwärzten  Schirm  bc  begränzt,  in 
welchem  sich  ein  verticaler  Spalt  n befindet.  Andererseits  ist  eine  innen 
geschwärzte  Röhre  It  angesetzt,  welche  3 bis  4 Centinieter  weit  von  40 
bis  zu  60  Centimeter  Länge  nusgezogmi  werden  kann.  .An  ihrem  äusseren 
Ende  ist  die  Röhre  mit  einer  feinen  Spalte  s (deren  eine  Schneide  natürlirti 
verschiebbar  sein  muss)  versehen,  welche  mit  der  brechenden  Kante  des  Prif- 
mas  und  der  Spalte  ti  parallel  ist.  Die  zu  untersuchende  Flamme  winl 
vor  der  Spalte  s aufgestellt  und  ilns  beobachtende  .Auge  vor  die  Oeffminc 
n gebracht. 

Die  gaTize  A'orrichtung  ist  natürlich  an  einem  passenden  Statifc 
befestigt. 

254  FlammenspeCtra..  Wenn  man  die  oben  besprochenen  farbiges 
Flammen  mit  irgend  einer  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriel>enen  Vor- 
richtungen untersucht,  so  ergiebt  sich  die  merkwürdige  Thatsache,  dss.- 
sie  kein  zusammenhängendes  Sp<'ctrum  und  auch  (das  Spectrum  der  Kali- 
salze etwa  ausgenommen)  kein  grösseres  zusammenhängendes  Stück  eine? 
Spectrums  liefern,  sondern  dass  die  Spectra  dieser  Flammen  aus 
mehr  oder  weniger  isolirten  hellen  Linien  bestehen. 

Nr.  8 auf  Tab.  II.  stellt  das  Spectrum  der  durch  Kochsalz  gefärbten 
Weingeist-  oder  Leuchtgasflamme  dar.  Es  zeigt  dasselbe  einen  ausser- 
ordentlich hellen,  schmalen  und  ziemlich  scharf  begränzten  gelben  Streifen, 
also  gewissermaassen  ein  scharf  begp-änztes  gelbes  Bild  des  Spaltes.  All*’ 
übrigen  Farben  des  Spectrums  sind  vollst.ändig  verschwunden. 

Die  durch  Kochsalz  gefärbte  Flamme  hat  also  eine  homogen  gelbe 
Farbe ; sie  enthält  nicht  etwa  alle  gell>en  Strahlen  des  vollständigen 
Spectrums,  sondern  nur  Gelb  von  einer  ganz  bestimmten  Brechbarkeit 


apparat  schematisch  dargesOdlt. 
Fig.  700. 


C 
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Dieser  Umstand  verleiht  dieser  Klamme  für  manche  optische  Untersuchun- 
gen eine  grosse  Wichtigkeit,  denn  sie  ist  nel)8t  der  rotlren  Litliiumflninme 
das  prismatische  Karbensj^ectrum  abgerechnet,  die  einzige  Quelle  homoge- 
nen Lichtes,  welche  bis  jetzt  bekannt  ist. 

Die  erste  genauere  Untersuchung  über  die  Spectra  verschiedener 
Flammen  hat  Miller  angestellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIX,  S.  404),  nacli 
seinen  Abbildungen  aber  scheint  es,  dass  er  nicht  mit  chemisch  reinen 
Substanzen  experimentirt  hat,  denn  er  verzeichnet  für  jede  der  von  ihm 
iM'oliaehteten  farbigen  Flamm>*n  mehr  helle  Linien,  als  Kirchhoff  und 
Bunsen  (Pogg.  Annal.  B<1.  CX,  S.  101),  später  mit  chemisch  nünen  Prä- 
p.-iraten  arbeitend,  für  die  gleichnamigen  Substanzen  gefunden  haben.  Auf 
Tnb.  lila,  sind  die  zunächst  von  ihnen  untersuchten  Flammenspectra  mit 
dem  SoniuuiBjjectrum  zusammengestellt. 

Zunächst  unter  dem  Sonnenspectrum  steht  das  Spectrum  einer  durch 
ein  Kalisalz,  etwa  durch  Salpeter,  gefärbten  Flamme.  Der  mittlere  Theil 
des  Spectnuus  erscheint  hier  ziemlich  zusammenhängend;  ein  isolirter  hel- 
ler Streifen  erscheint  aber  im  aussersten  Roth  und  ein  zweiter  an  der  (Iränze 
von  Indigo  und  Violett. 

Das  Spectrum  der  durch  Chlorlithium  (roth)  gefärbten  Flamme 
besteht  aus  zwei  isolirten  hellen  Streifen,  von  denen  der  eine  sehr  helle 
ini  Roth,  der  andere  sehr  schwach  und  meist  kaum  wahrnehmbar  im 
Orange  liegt. 

Das  Strontionspectrum  ist  besonders  durch  einen  etwas  breiteren 
sehr  hellen  Streif  im  Orange  ausgezeichnet;  ausserdem  zeigt  es  noch  eine 
scharfe  helle  Linie  in  Blau  und  mehrere  breitere  zum  Theil  lichtschwücliere 
im  Roth. 

Das  Spectrum  des  Chlorcalciums  zeigt  ausser  mehreren  lichtschwä- 
cheren zwei  sehr  helle  und  ziemlich  breite  Streifen,  von  denen  der  eine  im 
Grün,  der  andere  im  Orange  liegt. 

Das  Chlorbarium  endlich  ist  besonders  durch  eine  Reihe  hellerer 
Streifen  im  Grün  ausgezeichnet. 

Wenn  die  eben  genannten  Substanzen  nicht  auf  das  sorgfältigste  ge- 
reinigt sind,  so  zeigen  die  durch  sic  gefärbten  Flammen  ausser  den  ihnen 
eigenthümlichen  hellen  Linien  fast  immer  noch  die  gelbe  Chlomatriuiu- 
linie,  weil  die  allergeringste  Menge  von  Chlornatrium  schon  liiiireicht, 
diese  Linie  mit  grosser  Intensität  hervortreten  zu  machen. 

Bunsen  und  Kirchhoff  zeigten  zunächst,  dass  die  Temperatur 
der  Flamme,  in  welcher  eine  und  dieselbe  Metallvcrbindung  glüht,  auf 
die  Lage  der  hellen  Linien  keinen  Einflu.ss  hat.  Man  erhält  z.  B.  du.sselbe 
Spectrum,  mag  nun  Chlorstrontium  in  der  Gasflamme  der  Bunsen’schen 
Kochlamjie  oder  in  der  Knallgasilamme  glühen.  Nur  die  Intensität  iler 
hellen  Linien  wächst  mit  der  Temperatur  der  Flammen,  und  so  kann  es 
kommen,  dass  bei  höherer  Temperatur  helle  Linien  sichtbar  werden,  die 
man  bei  nitxlerer  Temperatur  kaum  oder  gar  nicht  wahmehmen  konnte. 

Ferner  haben  die  genannten  Gelehrten  nachgewiesen,  dass  verschie- 

Mfiller’s  l.ehrlmch  il.  Physik.  6.  Aafl.  I. 


Digiüzed  by  Google 


fi2C  Die  natürlichen  Farben  der  Körjjer. 

fleno  Verbindungen  desselben  Metalls  stets  dasselbe  Spectrum 
geben  mit  dem  Unterschied,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  «Ins 
Sjtectnim  derjenigen  Verbindung  am  intensivsten  ist,  welche  leichter  ver- 
flüchtigt werden  kann. 

So  geben  z.  B.  Aetznatron,  .Jod-  »ind  Bromnatrium,  die  sehwefelsauren 
und  kohlensauren  Natronsalze,  dieselbe  Spectralreaction  wie  Chlornatrium. 

Es  ist  demnach  unzweifelhaft,  dass  gewisse  helle  I.inien  im  Spectnim 
ein  sicheres  Kennzeichen  der  Anwesenheit  des  entsprechenden  Metalls  sind. 
Sie  kÖ7inen  als  Reactionsmittel  dienen,  durch  welche  man  diese  Stoffe 
schärfer,  schneller  und  in  geringeren  Mengen  nachweisen  kann , als  durch 
chemische  Hülfsmittel. 

In  der  That  können  also  die  Spectralbeobachtungen  der  Flammen  zur 
Ausführung  chemischer  Analysen  benutzt  werden,  und  es  ist  Bunsen  ge- 
lungen, mit  Hülfe  dei'selben  zwei  neue  Alkaliiuetnlle  zu  entdecken,  welche 
er  Cäsium  und  Rubidium  genannt  hat;  das  Spectrum  des  Cäsiums  i.st 
vorzugsweise  durch  zwei  nahe  zusammenstehende  blaue  Linien  in  der 
Nähe  der  blauen  Strontiumlinie  ausgezeichnet;  dann  finden  sich  in  demsel- 
ben noch  zwei  Linien  im  Orange,  einige  schwächere  im  Grün  u.  s,  w.  Im 
Spectrum  des  Rubidiums  treten  zwei  rothe  Linien  auf,  welche  noch  we- 
niger brechbar  sind  als  die  rothe  Kaliumlinie,  zwei  Linien  im  Orange  uml 
zwei  im  Blau,  etwas  weniger  brechbar  als  die  blaue  Kaliumlinie. 

Die  verschiedenen  hellen  Linien  in  dem  Spectrum  einer  durch  eine 
bestimmte  Substanz  gefärbten  Flamme  bezeichnet  man  ihrer  Helligkeit  nach 
mit  a,  ß,  Y,  d u.  s.  w.  So  wird  z.  B.  mit  K(l,et  die  rothe  und  mit  Ktt,ß 
die  blauviolette  Linie  im  Kaliumspectrum  bezeichnet.  Im  Strontium- 
spectrum  liegt  Sr,tt  im  Orange,  Sr,ß  und  /Sr,  y sind  zwei  rothe  Linien 
und  Sr,  d endlich  ist  die  blaue  Strontiumlinie. 

Die  stärkste  Linie  im  CalciumsiTCctnmi,  also  Ca,rc,  liegt  im  Orangi', 
Cn,ß  liegt  im  Grün.  Die  hellste  Linie  des  Bariumspectrums  {Ha,a) 
ist  eine  grüne  Linie. 

Borsäure  (auch  Borax)  giebt  den  Flammen  eine  grünliche  Färbung 
und  liefert  im  Spectrum  einige  breite  grüne  Linien.  Manganchlorür 
giebt  ebenfalls  vier  breite  grüue  Linien,  welche  denen  des  Bors  ähnlich 
sind.  Ein  sehr  schönes  Spectrum  liefert  nach  Böttger  die  Flamme  des 
im  Kochlämpchen  verbrennenden  Leuchtgases,  wenn  eszuvordurch  Chloro- 
form gestrichen  ist;  es  finden  sich  in  demselben  zwei  ganz  nahe  bei  ein- 
ander stehenile  dunkelblaue  Linien  ganz  nahe  beim  violetten  Ende  des 
SjTCctrunis,  eine  breite  blaue  zwischen  J*’  und  G und  drei  breite  grüne 
Linien.  W«mn  man  in  die  nicht  leuchtende  Glasflamme  ein  Stückchen 
Selen  oder  Selenijuecksilber  bringt,  so  sieht  man  nach  Böttger  ini 
Sjiei’tralapparat  vom  (ielb  bis  zum  äussersten  Violett  eine  sehr  grosse 
Anzahl  gleich  weit  von  einander  abstehender  dunkler  Linien. 

Chlorblei  giebt  eine  grosse  Anzahl  heller  Linien  fast  in  allen  Thei- 
len  des  Sp«^i  trumH;  ein  prachtvolles  S|)ectnim  aber  erhält  rann,  wenn  man 
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etwas  trocknes  Kupferchlorid  auf  einem  Streifen  von  Kupferblech  in 
den  Saum  der  Flamme  einführt. 

So  lange  das  Spaltenrohr  A,  Fig.  698,  das  Scalenrohr  C und  da.s 
Prisma  J)  in  unveränderter  gegenseitiger  Stellung  bleiben,  so  erscheint 
jede  bestimmte  Spectrallinie  auch  stets  an  derselben  Stelle  des  Sjuegelbil- 
des  der  Scala  bei  S.  Mit  einem  kleinen  Spectralapparat,  dessen  IJeobachtungs- 
fenirohr  nur  eine  4malige  Vergrösserung  hatte,  sah  ich  z.  B.  bei  einer  be- 
stimmten Stellung  des  Prismas,  des  Spaltenrohres  und  des  Scalenrohres 
die  gelbe  Natriumlinie  in  der  Mitte  zwischen  den  Theilstrichen  182 
und  183  des  Scalen bildes.  (Bei  den  Zahlen  der  photographirten  Scala  sind 
die  0 weggelassen,  es  ist  also  geschrieben  16,  17,  18  u.  s.  w.  statt  160, 
170,  180  u.  s.  w.,  wie  man  in  Fig.  701  sieht.)  Bei  der  gleichen  Einstel- 
lung erscheint  dann  Sr,  « bei 
187,5,  Sr,  ö bei  128;  die 
rothe  Lithiumlinie  Li,  a bei 
202,5  und  die  rothe  Kalium- 
linie Ka,  a bei  2 1 6,5. 

Wenn  also  bei  unveränder- 
ter Einstellung  des  Apparates 
eine  rothe  Linie  bei  202,5 
erscheint,  wenn  man  irgend 
einen  zu  untersuchenden  Kör- 
per in  die  Flamme  bringt,  so 
kann  man  daraus  schliessen,  dass  er  Lithium  enthält.  Er  enthält  Kalium, 
wenn  eine  rothe  Linie  bei  216,5,  er  enthält  Strontium,  wenn  eine  orange- 
farbene Linie  bei  187,5  luid  eine  blaue  bei  128  erscheint  u.  s.  w. 

Die  Spectralreaction  ist  für  die  vielen  Substanzen  ungemein  empfind- 
lich, indem  äusserst  geringe  Quantitäten,  die  sich  der  chemischen  Analyse 
ganz  entziehen  würden,  schon  hinreichen,  die  entsprechenden  Spectral- 
linien  sichtbar  zu  machen.  Am  emphndlichsten  zeigt  sich  die  Spcctral- 

renction  für  Natrium,  indem  Gramm  Kochsalz  der  färb- 

40  ÜOO  000 

losen  Flamme  eine  merkliche  gelbe  Färbung  ertheilt  und  die  Natrium- 
linie sehr  deutlich  auftreten  macht.  Da  nun  das  Kochsalz  in  der  Natur 
ausserordentlich  verbreitet  ist,  so  ist  es  kaum  möglich  eine  Flamme  her- 
zustellen, in  welcher  die  Natriumlinie  gänzlich  fehlt.  Wenn  dieselbe  in 
der  farblosen  Flamme  des  Bunsen’scheu  Kochlämpchens  nur  schwach  auf- 
tritt,  so  genügt  es  durch  Zusammenschlagen  zweier  Bücher  oiler  durch 
Ausklopfen  eines  Rockzipfels  in  der  Nähe  der  Flamme  etwas  Staub  zu  er- 
regen, um  die  Natriumlinie  hell  aufleuchten  zu  machen.  — In  der  Flamme 
einer  Talgkerze  oder  einer  Oellamjie,  welche  sonst  ein  continuirliches  Spec- 
trum liefern,  tritt  meist,  wie  liereits  Fraunhofer  lieobachtet  hat,  die 
Natriumlinie  noch  als  ein  heller  gelber  Steifen  auf. 

In  Beziehung  auf  Empfindlichkeit  der  Sjiectralreaction  steht  <lem  Na- 
trium das  Lithium  am  nächsten,  indem  schon  die  geringsten  Mengen  die- 

40* 
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ses  Stoffes  der  Flamme  eine  intensiv  rotlie  Färbung  geben,  welche,  wenn 
nicht  durch  Kuchsalzgelialt  die  Iteinheit  gestört  wird,  fast  ganz  homogen  ist. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Flamme  des  Bunsen’schen  Kochlämp- 
chens, hei  welchem  das  Leuchtgas  erst  zur  Verbrennung  kommt,  wenn  es 
genügend  mit  atinosphiirischer  Luft  gemischt  ist,  sehr  schwach  leuchtend 
ist;  dies  gilt  aber  voi-zugsweise  von  dem  mittleren  und  oberen  Theile  der 
Flamme;  der  unterste  Theil  derselben  unmittelbar  über  der  Mündung  des 
Rohres  wird  häufig  durch  einen  hellen  blaugrünen  Kegel  gebildet,  dessen 
Licht  Swan  prismatisch  untei-sucbt  hat  (Pogg.  Annal.  B<1.  C).  Das  Spec- 
trum dieses  Flammentheils  zeigte  sich  gleichfalls  als  aus  einzelnen  hellen 
Linien  bestehend,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
Ausser  der  unvermeidlichen  gelben  Natriumlinie  enthielt  es  noch  4 Linien 
im  (ielbgrün,  2 im  Blaugrün,  4 im  Blau  (in  der  Nähe  von  F)  und  eine 
schlecht  begränzte  bei  6r. 

Dieselben  hellen  Linien,  welche  jedoch  im  Vergleich  zu  den  oben  be- 
trachteten durch  Natrium,  L.ithium,  Strontium  u.  s.  w.  hervorgebrachten 
sehr  liclitschwach  sind,  zeigen  sich  nun  auch  genau  an  derselben  Stelle, 
wenn  auch  in  verschiiKlener  Stärke  an  der  entsprechenden  Stelle  der  F'lammen 
anderer  Kohlenwasserstoff- Verbindungen. 

Die  Spectra  des  elektrischen  Funkens.  W ollaston  beob- 
achtete zuerst,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  kein  Continuiun 
sei,  sondern  dass  es  aus  einzelnen  hellen,  durch  dunkle  Zwisebenruume  ge- 
trennten Linien  bestehe;  dass  aber  die  Lage  dieser  hellen  Linien  von  der 
Natur  des  Metalls  abhange,  von  welchem  der  l’unke  überspringt,  hat 
zuerst  Wheatstone  nachgewiesen.  Er  zeigte  z.  B.,  dass  der  elektromag- 
netische Funken  von  Quecksilber  abspringend  7 bestimmte  helle  Linien 
gebe,  nämlich  2 ini  Orange,'  1 glänzend  grüne,  2 bläulich  grüne  und  2 
violette,  von  denen  besomlers  eine  sehr  ausgezeichnet  ist.  Er  zeigte  ferner, 
dass  jedes  der  Metalle,  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Wismuth  und  Blei,  ein  Spec- 
trum mit  eigenthümlichen  Linien  liefert,  und  dass  man  auf  diesem  Wege 
leicht  die  genannt«>n  Metalli^  von  einander  unterscheiden  könne. 

Masson  untersuchte  die  Funken,  welche  bei  der  Entladung  der  I^eyde- 
ner  Flasche  zw’ischen  verschiedenen  Metallelektroden  überspringen  (.Annal. 
de  ebim.  et  de  phys.  III  Ser.  XXXI  und  XLV);  er  fand  in  den  Spec- 
tren  für  jedes  Metall  ausser  denselben  hellen  Linien,  welche  schon 
Wheatstone  beobachtet  hatte,  noch  eine  Reihe  von  anderen,  w-elche  ge- 
meinschaftlich in  den  Spectren  verschiedener  Metalle  autlraten.  Diese  Ver- 
schiedenheit wurde  durch  .Angström  erklärt,  welcher  zeigte,  dass  Masson 
durch  den  hohen  Hitzegrad  seiner  Funken  zwei  Spectra  erhalten  mmsste. 
tlas  eine  von  dem  Metall  herrührend,  das  andere  aber  von  der  glühend  ge- 
machten Atmosphäre.  Macht  man  die  Vei-suohe  mit  verschiedenen  Metall- 
eh^ktroden  in  dem  gleichen  Gase,  z.  B.  in  atmosphärischer  Luft,  so  bihlet 
das  LuftS|(ectrum  gleichsam  den  schwachen  (irund,  auf  welchem  da- 
mit dem  Stoft'  der  Elektroden  veränderliche  intensivere  Metallspeo- 
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Die  Spectra  des  elektrischen  Funkens. 

trum  sich  darslellt  (Pogg.  Aiiiial.  Bd.  XCIV).  Um  die  verschiedenen  Uas- 
spectra  zu  untersuchen,  Hess  Angströin  den  Entladungsfunken  einer  Ijey- 
dener  Flasche  zwisclien  Messingkugeln  ülHji'spriugen,  welche  sich  im  Inne- 
ren einer  abwechselnd  mit  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  und 
Kohlensäure  gefüllten  Glasröhre  liefanden. 

Bei  etwas  grossem  Aljstande  der  Kugeln  zeigt  sich  das  GaasiK*ctrum 
deutlich  für  denjenigen  Theil,  welrher  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektro- 
den liegt;  mehr  in  der  Nähe  derselben  überwiegt  das  Metallspectruiu.  M^enn 
die  Elektroden  einander  sehr  nahe  stehen,  ist  das  Gasspectnim  kaum  noch 
wahrnehmbar,  weil  es  zu  sehr  gegen  den  Glanz  der  hellen  Linien  im  Me- 
tallspectnun  zurücktritt. 

Plücker  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVII)  wandte  eine  andere  Methode  zur 
Untersuehimg  der  Gasspeetra  an,  welche  den  Vortheil  gewählte,  dass  ihre 
Eig.  702.  Beobachtung  nicht  durch  die  Metallspectra  gestört  wurde. 

Er  liess  nämlich  den  Entladungsfunken  des  Ruhnikorff’- 
schen  Inductionsapparates  durch  enge  Geissler’sche  Röh- 
ren von  der  Gestalt,  Fig.  702,  schlagen.  Diese  Röhren, 
welche  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes  näher  besprochen 
werden,  sind  mit  vei-schiedenen,  aber  iin  Zustand  höchster 
Verdünnung  befindlichen  Gn.sen  gefüllt.  Sobald  man  den 
Funken  zwischen  den  Elektroden  a und  b überschlagen 
lässt,  erscheint  in  dem  enveiterten  Theile  der  Röhre  ein 
diffuses  Licht,  während  sich  im  engen  Theile  der  Röhi-e 
eine  helle  Lichtlinie  bildet,  wedche  zur  prismatischen  Beob- 
achtung sehr  geeignet  ist.  Die  Färbung  dieser  Lichtlinie 
ändert  sich  mit  den  Gasen,  welche  in  der  Röhre  enthal- 
ten sind,  sie  ist  prächtig  roth  für  Wasserstofl-,  röthlich 
violett  für  Stickstoffgas. 

Unter  allen  Gasspectren  ist  das  des  Wasserstoffs  das 
einfachste,  denn  es  besteht  aus  nur  drei  hellen  Linien, 
nämlich  einer  prachtvoll  rothen,  fast  genau  zusammen- 
fallend mit  C,  und  zwei  blauen,  von  denen  die  eine  ge- 
nau zusammcnrällt  mit  F,  die  andere  beinahe  mit  G. 

Im  Spectrum  des  Sauerstoffgases  beobachtete 
Plücker  9 helle  Linien,  von  denen  die  beiden  stärksten 
im  Roth  (zwischen  C und  I))  und  Indigo  (in  der  Nähe 
von  G)  liegen.  Diesen  stehen  an  Helligkeit  zunächst 
zwei  grünlich  blaue  Streifen  in  der  Nähe  von  F. 

Das  Spectrum  des  Stickstoffgases  ist  eines  der  fai'ben- 
reichsten  und  zugleich  der  ausgedehntesten,  indem  cs  sich 
ungefähr  von  der  Fraunhofer’schen  Linie  S bis  zur  Linie  H erstreckt. 
Es  unterscheidet  sich  von  den  Spectren  der  übrigen  einfachen  Gase  durch 
dunkle  Linien  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums,  17 
derselben  befinden  sich  zwischen  dem  äussersten  Roth  und  dem  Gelb. 
Im  Grünen  sind  7 dunkle  Linien,  die  aber  nicht  gleichen  Abstand  von 
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cinamlur  Imlu'ii.  — Vom  Grün  nach  dem  violettoii  Knde  des  Speetnims 
liin  wird  es  wieder  ein  normsles,  durch  lielle  scharf  begränzte  auf  dunk- 
lerem Hintergründe  stellende  Streifen  gebildetes.  Man  unterscheidet  hier 
deutlich  1 1 solcher  Streifen. 

Das  Licht  des  Stickstoffgases  ruft  eine  starke  Fluorescenz  her- 
vor, wahrend  das  Licht  des  Wasserstoffgases  diese  Eigenschaft  in  kaum 
merklichem  Grade  besitzt. 

Da.s  Spectrum  einer  Röhre,  welche  statt  andere  Gase  Quecksilber- 
dämpfe enthielt,  bestand  aus  den  schon  oben  erwähnten  hellen  Quecksil- 
lierlinien,  unter  denen  sich  nach  Plücker’s  Beobachtungen  besonders  drei 
auszeichnen,  eine  gelbe,  eine  grüne  und  eine  violette. 

Van  der  Willigen  (Pogg.  AnnaL  Bd.  CVI)  Hess  den  Funken  des 
Ruhmkorff’schen  Apparates  zwischen  Elektroden  von  verschiedenen  Me- 
tallen überspringen,  um  die  entsprechenden  Metallsjiectra  zu  beobachten.  Er 
exiicrinientirte  mit  Elektroden  von  Kupfer,  Zink,  Eisen,  Blei,  Zinn,  Silber, 
Platin  u.  8.  w.  und  machte  unter  anderen  auch  die  wichtige  Beobachtung, 
dass  im  Spectrum  des  zwischen  Platinelektroden  überspringenden  Funkens, 
welcher  für  sich  keine  Linien  zeigt,  sofort  die  entsprechenden  hellen  Linien 
auftreten,  wenn  man  auf  den  Platinelektroden  der  Reihe  nach  Chlomstrium, 
Chlorbarium,  Chlorstrontium,  Salpetersäuren  Kalk  u.  s.  w.  applicirt,  indem 
man  den  Draht  nur  in  die  Lösungen  dieser  Salze  eintaucht. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  auch  Kirchhoff  bei  seinen  Spectral- 
unti'niuchungen  die  elektrischen  P'unken  hervorgebracht;  sie  wurden  durch 
einen  Rvihmkorff’schen  Inductionsapparat  erzeugt,  welcher  3 Decimetcr 
lange  Funken  zu  geben  vermag.  In  den  Schliessungsbogen  der  Indiictions- 
spiralc  war  eine  Leydener  Flasche  in  einer  Weise  eingeschaltet,  welche  im 
2.  Bande  dieses  Werkes  näher  bezeichnet  werden  wird.  Die  Schlagweite 
betrug  nur  3 Millimeter.  Die  Elektroden  bestanden  meist  aus  Drähten 
von  1 bis  2 Millimeter  Durchmesser,  oft  aber  waren  es  auch  Metall- 
stücken von  unregelmässiger  Form,  die  an  Kupferdrähte  angelöthet  waren. 
Bisweilen  wurde  das  zu  untersuchende  Metall  nicht  in  regnlinischem  Zu- 
stande, sondern  in  seiner  Chlorverbindung  angewandt,  welche  auf  die 
Elektroden  aufgetrngon  ^vurde. 

Die  Lago  der  hellen  Linien,  welche  ein  bestimmtes  Metall  im  Spec- 
trum erzeugt,  ist  dieselbe,  mag  es  nun  in  der  Flamme  oder  im  elektrischen 
Funken  glühen;  dessen  ungeachtet  kann  das  Ansehen  des  Sj>ectrums  für 
dasselbe  Metall  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  sein,  weil  bei  der  hohen 
Temperatur  des  Funkens  im  Spectrum  Linien  auftreten  und  eine  grosse 
Intensität  erhalten  können,  welche  im  Sjiectrunj  der  Flamme  gar  nicht 
sichtbar  waren.  So  giebt  z.  B.  Lithium  in  Flammen  von  niedriger  Tem- 
peratur uur  eine  rothe  Linie;  mit  steigender  Temperatur  kommt  eine 
Linie  im  Orange,  bei  der  noch  höheren  Temperatur  des  Knallgasgeblä- 
ses oder  des  elektrischen  Funkens  kommt  noch  ein  helles  blaues  Band 
hinzu. 
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Gtenauere  Untersuclmng  der  Spectrallinien.  Je  grösser  ‘i;jH 

der  brechende  Winkel  und  die  zerstreuende  Kraft  des  Prismas  ist,  durch 
welches  das  Spectrum  erzeugt,  und  je  stärker  die  Vergrössorung  des  Fern- 
rohrs ist,  durch  welches  man  dasselbe  beubachtet,  desto  mehr  dunkle 
scharfe  Linieu  sieht  man  im  Sonncnspectrum,  desto  mehr  erscheinen  brei- 
tere Streifen  in  einzelne  dunkle  Linien  aufgelöst.  So  beobachtete  z.  B. 
schon  Fraunhofer,  dass  D aus  zwei  dicht  neben  einander  stehenden 
dunklen  Linien  besteht,  während  sie  in  Apparaten  von  geringerer  Leistungs- 
fähigkeit nur  einfach  erscheinen. 

Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  hellen  Linien  im  Spectrum  farbiger 
Flammen  und  elektrischer  Funken;  breitere  Bänder  erscheinen  in  vollkonim- 
neren  Apparaten  in  einzelne  helle  Linien  zerlegt.  So  zeigt  sich  z.  B.  bei 
hinrcicbender  Vcrgrösseimiig,  dass  die  gelbe  Natriumliuie  gleichfalls 
eine  Doppcllinie  ist. 

Die  vollständigste  Kntfaltung  dos  Spectrums  und  die  genaueste  Dai- 
stellung  der  Spectrallinien,  welche  bis  jetzt  ausgefühi't  ist,  verdanken  wir 
den  Arbeiten  Kirchhoff’s. 

Fig.  703  stellt  den  von  Steinheil  ausgefülirtcn  Apparat  dar,  dessen 
er  sich  zu  seinen  Spcctraluntersuchungeu  bediente.  Um  eine  vollständigere 

Fig.  703. 


Entfaltung  des  Spectrums  zu  erzielen,  wurden  statt  eines  einzigen  Flintglas- 
prismas deren  vier  angewandt,  welche  so  aufgestellt  waren,  dass  die  aus 
dem  ersten  austretenden  Strahlen  auf  ein  zweites  fallen,  welches  den  Win- 
kel noch  mehr  vergrössert,  unter  welchem  die  ungleich  brechbaren  Strah- 
len nach  ihrem  Austritt  aus  dem  ersten  Prisma  divergiren.  Dieser  Winkel 
wird  durch  ein  drittes  luid  durch  ein  viertes  Prisma  noch  mehr  vergrössert. 
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Per  brechende  Winkel  der  drei  ersten  Prismen  ist  45®,  der  brechemlc 
Winkel  des  vierten  beträgt  60*. 

rtiese  vier  Prismen  sind  mittelst  kleiner  Ureitüsse  auf  einer  horia>n- 
talen,  kreisförmigen  eisernen  Platte  aufgestellt,  auf  welcher  das  Rohr  .1 
befestigt  ist.  Das  eine  Ende  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Femrohrobjectiv 
von  18  Zoll  Brennweite  geschlossen,  in  dessen  Brennpunkt  sich  am  anderen 
Ende  des  Rohres  eine  Spaltvorrichtung  befindet,  welche  der  in  Fig.  699  dar- 
gestellten  ähnlich  ist.  Pas  Bcobachtungsfemrohr  S,  dessen  Objectiv  gleich- 
falls 18  Zull  Brennweite  hat,  steht  zunächst  auf  einer  um  den  Mittelpunkt 
der  eisernen  Platte  drehbaren  Schiene,  kann  aber  gegen  diese  Schiene 
abermals  um  eine  verticale  und  eine  horizontale  Axe  verschoben  werden, 
wie  man  aus  der  Figur  ersieht. 

Pie  Vergrösseruug  des  Fernrohrs  Ji  war  eine  40  fache. 

Um  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  von  einander  zu  messen,  be- 
nutzte Kirchhoff  eine  Kreistheilnng,  welche  am  Kopfe  der  Mikrometer- 
schraube li,  durch  welche  das  Fernrohr  B gedreht  werden  kann,  ange- 
bracht ist.  Pas  Ocular  des  Fernrohrs  war  so  gestellt,  dass  die  Fäden  sei- 
nes Fadenkreuzes  einen  Winkel  von  45®  mit  den  dunklen  Linien  bildeten 
Per  Schnittpunkt  der  Fäden  wurde  dann  durch  die  Mikromctersclmiuhc 
der  Reihe  nach  von  einer  dunklen  Linie  zur  anderen  geführt,  jt-desmal  die 
Theilung  der  Miki’omcb'rschraube  abgeleseu  und  neben  der  Ablesung  eine 
Schätzung  der  Schwärze  und,  Breite  der  Linie  notirt. 

Nach  diesen  Aufzeichnungen  wurde  dann  die  Zeichnung  des  Sonnen- 
spectrunis  ausgeführt,  deren  trefflich  lithographirtc  Vervielfältigung  sich 
in  Kirchhoff’s  „Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum  und 
die  Spectren  der  chemischen  Elemente“  (in  den  Abhandlungen  der 
Berliner  Akademie  vom  Jahre  1861)  befindet. 

Die  Kirchhoffsche  Zeichnung  umfasst  das  Stück  des  Spectrums  vun 
••1  bis  (},  der  veröffentlichte  Theil  aber  erstreckt  sich  nur  von  D bis  etwa? 

Kig.  704.  über  F' hinaus  und  dieser  puhlicirte  Theil 

nimmt  eine  Uesammtlänge  von  1 ' 4 Me- 
ter ein;  man  kann  sich  nach  dieser  An- 
gabe einen  Begrift’  von  den  wahrhaft 
kolossalen  Dimensionen  machen,  in  wel- 
chen hier  das  Sju-ctrum  dargestellt  ist 
Pie  Linien  B und  b (vergleiche  Fig.  676. 
Seite  594)  sind  in  der  K irchhoff’schen 
Zeichnung  13  Centimeter  von  einander 
entfernt.  Per  noch  nicht  publicirte  Theil 
erfordert  eine  nochmalige  Revision,  wel- 
che Kirchhoff  leider  wegen  seiner  an- 
gegriffenen Augen  bis  jetzt  noch  nicht 
vornehmen  konnte. 

Ueber  die  Zeichnung  des  Spectrums  hat  Kirchhoff  eine  in  Millinn- 
ter  getheilte  Scala  mit  willkürlichem  Anfangspunkte  gtnietzt,  welche,  zu- 
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nächst  dazu  dient,  jede  der  aufgetrageiien  Linien  mit  Leichtigkeit  zu  bezeich- 
nen. So  sind  z.  B.  die  beiden  Fraunhofer’schen  Linien  D mit  1002,8 
und  1006,8  bezeichnet,  die  drei  Linien  E aber  mit  1522,7  und  1523,7,  wie 
man  auch  aus  den  Figuren  704  und  706  ersehen  kann,  welche  Copieen 
einzelner  Theile  der  Kirchhoff’schen  Zeichnung  sind,  wol>ei  nur  zu  be- 
Fig.  705.  h'iir.  70<i. 


merken  ist,  dass  die  verticalen  Dimensionen  dieser  Figuren  ungefähr  nur 
halb  so  gross  sind  als  die  des  Originals. 

Durch  die  in  §.  253  erläuterte  Vorrichtung  war  es  möglich,  das  Spec- 
trum d«‘s  elektrischen  Funkens  unmittelbar  unter  dem  Sonneiispeetnim 
darzusU'llen,  so  dass  mau  die  beiden  Spectni  dii'cct  mit  einander  verglei- 
chen konnte.  In  der  Kirchhoff’schen  Spectralzeichnung  sind  nun  un- 
mittelbar unter  dem  Sonnenspectrum  diejenigen  Stollen  bezeichnet,  an 
welchen  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  erschienen.  So  sicht 
man  z.  B.  in  Fig.  706,  dass  die  zwei  hellen  Natriumlinien  genau  mit 
den  Fraunhofer’schen  Linien  D Zusammenfällen.  .4us  Fig.  705  ersieht 
man,  dass  hier  sieben  helle  Linien  des  Kisenspectrums  und  sieben  helle 
Linien  des  Calciumspectrums  mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectiums  eoin- 
cidiren.  Das  Gleiche  findet  statt  für  den  in  Fig.  704  dargestellten  Theil 
des  Spectrums.  Auf  dem  von  Kirchhoff  veröffentlichten  Theile  des  Sik-c- 
tmms  kommen  einige  60  helle  Kisenlinien  vor,  welche  sämmtlich  mit 
dunklen  Linien  des  Sonnensjjectrums  zusammenfalleu;  eine  gleiche  Coinci- 
denz  findet  statt  für  die  hellen  Linien  des  Spectrums  von  Calcium  und 
Magnesium.  Nach  Angström  fallen  auch  die  Frauuhofer’schtui  Li- 
nien II  mit  hellen  Linien  des  Calciumspectrums  zusammen. 

Den  hellsten  Linien  in  dem  Spectrum  von  Baryum,  Kupfer  und 
Zink  entsprechen  deutlich  diuikle  Linien  im  Sonnenspectrum,  den  schwä- 
cheren nicht. 

Dagegen  fallen  die  hellen  Linien  im  SjK'ctrum  von  Lithium,  Stron- 
tium, Blei,  Zinn,  Ouocksilber,  .\luminium,  Silber  u.  s.  w.  nicht 
mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrunis  zusammen,  wie  man  dies  z.  B. 
in  Fig.  705  für  eine  helle  Linie  des  Bleis[>ectrums  sieht,  welche,  wie  die 


Digilized  by  Google 


Dio  natürlichen  Farben  der  Körper. 

(iHhel  iiiideutet,  mit  welclicr  oben  der  Strich  über  Pb  endet,  eine  namhafte 
Breite  hat. 


Umkehrung  der  Flammenspectra.  Um  die  Coincidenz  der 

liellen  Xatriumliiiien  mit  den  Linien  D des  Sonnensjjectnims  zu  priifeu. 
entwarf  Kirclilioff’  ein  massig  helles  Soniionspectrum  und  brachte  eine 
Nntriumflamme  vor  den  Spult  des  Apparates.  — Die  Xatriiimliuien  erscliie- 
nen  hell  auf  doTU  etwas  dunkleren  Grunde.  Als  aber  volles  Sonnenlicht 
auf  den  Spalt  fiel,  traten  dio  dunklen  ZI  Linien  mit  ausserordentlicher 
Starke  hervor,  welche  abnahni , sobald  man  dio  dimch  Kochsalz  gelb  ge- 
färbte (lamme  der  Bunsen’schen  Lampe  von  dom  Spalt  entfernte. 

Kirchhoff  ersetzte  das  Licht  der  Sonne  durch  das  Drummond’sclie 
Kalklicht,  dessen  Spectrum,  wie  das  eines  jeden  gliihendoii  festen  K<ir|)er8, 
keine  dunkle  Linien  hat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine  geeignete  Kocli- 
saizflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  im  Spectrum  dunkle  Linien  an  der 
Stelle  tler  Xatriumlinien. 

Dasselbe  trat  ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinders  ein  I'latin- 
draht  la'uutzt  wurde,  welcher  durch  eine  Flamme  glühend  gemacht  mid 
dui'ch  einen  elektrischen  Strom  seinem  Schmelzpunkte  nahe  gebracht  war. 

Diese  Ei-scheinung  findet  ihre  Erklärung  in  der  Annahme,  dass  eine 
Xatriumfiamme  eine  Absorption  ausübt  auf  die  Strahlen  von  Brechbarkeit 
derer,  welche  sie  selbst  aussendet,  während  sie  für  alle  anderen  Stralilen 
vollkommen  durchsichtig  ist.  Wenn  man  vor  den  glühenden  Platindraht, 
dessen  Spectrum  betrachtet  wird,  eine  Natriumllamme  bringt,  so  ändert 
sich  nach  dieser  Annahme  die  Ilolligkeit  in  der  Xäho  der  Xatriumlinien 
nicht;  in  diesem  selbst  ändert  sie  sich  aber  aus  do|)peltem  Gniiule; 
ili«'  Intensität  des  vom  Platindraht  ausgegangenen  Lichtes  wird  hier 

durch  dio  Absorbtion  der  Flamme  um  einen  Bruchtheil  — ihres  ui-sprüng- 

W 


liehen  Werthes  vermindert,  dagegen  aber  das  Licht  der  Flamme,  dessen 
Ibdligkeit  wir  mit  a iK'zeichnen  wollen,  hinzugebracht,  N\ ährend  also  in 
der  Xähe  der  Xatriumlinien  die  Helligkeit  des  Spectrums  J ist,  ist  sie  an 

der  Stelle  der  Xatriumlinien  selbst  J — - — I-  Die  Xatriumlinien  niils- 

w 

sen  also  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinen,  wenn  der  Platindraht  so 

stark  leuchtet,  wenn  also  der  Werih  von  1 so  gross  ist,  dass  — grösser  ist 

als  «.  Durch  den  C'ontrast  mit  der  Umgebung  können  die  Xatriumlinien 
ganz  schwarz  ei-scheinen,  obgleich  ihre  Lichtstärke  noch  grösser  ist  als 
diejenige,  welche  die  Xatriumtlammc  für  sich  allein  hervorbringt. 

Die  Absorption  des  Xatrinmdampfes  ist  um  so  leichter  wahrnehmbar, 
je  geringer  seine  Leuchtkraft,  d.  h.  je  niedriger  seine.  Temperatur  ist.  ln 
der  That  gelang  cs  nicht  auf  dem  Spectroni  eines  glühenden  Platindrahtc's 
oder  des  Drummond’schen  Kalklichtes  die  dunklen  Xatriumlinien  durch 
eine  Leuchtgasilamme  hervorzurufen,  in  welche  Kochsalz  gebracht  war; 
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PS  gelang  abt!r  mit  der  Flamme  von  wässerigem  Alkohol,  welcher  KoehsBlK 
enthielt. 

Vor  allen  farbigen  Flammen  zeichnet  sich  die  Natriumflamme 
durch  die  grosse  Intensität  der  Linien  ihres  Spcctrums  aus.  Ihr  zunächst 
steht  in  dieser  Beziehung  die  Lithiumflamme.  Eben  so  leicht  als  die 
hellen  Natinumlinien  umgekehrt,  d.  h.  in  dunkle,  verwandelt  werden  können, 
eben  so  leicht  kann  die  rothe  Lithiumlinie  umgekehrt  werden.  Lässt 
man  durch  eine  Lithiumflamme  Sonnenstrahlen  treten,  so  zeigt  sich  im 
Spectnim  am  Orte  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  welche  an 
Deutlichkeit  mit  den  ausgezeichnetsten  Fraunhofer’schen  Linien  wett- 
eifert und  welche  verschwindet,  wenn  man  die  Flamme  entfernt. 

Weniger  leicht  ist  die  Umkehrung  der  hellen  Linie  anderer  Metalle. 

Das  Spectrum  intermittirender  elektrischer  Funken  kann  durch  Sonnen- 
licht, welches  man  durch  sie  hindurchleitet,  nicht  umgekehrt  werden,  weil 
die  Dauer  jedes  Funkens  sehr  klein  ist  gegen  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgender  Funken. 

Nach  den  obigen  Thatsachen  liegt  die  Ännulunc  nah,  dass  jedes 
glühende  Gas  (in  Gasform  befinden  sich  ohne  Zweifel  auch  die  in  den 
Mammen  und  iin  elektrischen  Funken  glühenden  MetalHhoilchen , welche 
die  hellen  Spcctrallinien  erzeugen)  ausschliesslich  Strahlen  von  der  Brech- 
barkeit derjenigen  absorbirt,  die  es  selbst  aussendet,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Annahme,  dass  das  Spectrum  eines  jeden  glühenden 
Gases  umgekehrt  werden  muss,  wenn  durch  dasselbe  Strahlen 
einer  Lichtquelle  treten,  welche  hinreichend  hell  ist  und  welche 
an  sich  selbst  ein  continuirliches  Spectrum  giebt. 

Aus  der  Umkehrung  der  Flammenspectm  hat  nun  Kirchhoff  die 
Erklärung  der  Fraunhofer’schen  Linien  im  Sonnenspectrum  abgeleitf't. 

Um  diese  zu  erklären,  muss  man  annchmen,  dass  der  feste  SonnenköriH-r, 
welcher  für  sich  allein  ein  continuirliches  Spectrum  von  grosser  Helligkeit 
geben  würde,  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben  ist,  in 
welcher  zahlreiche  Stoffe  in  Dampfform  verbreitet  sind.  Diese  glühenden 
Gase  würden  für  sich,  d.  h.  ohne  den  weissglühenden  Gentralkörper,  ein 
Spectrum  liefern,  welches  aus  getrennten  hellen  Linien  besteht,  und  welches 
durch  die  weissglühende  Unterlage  umgekehrt  wird. 

Wir  müssen  demnach  annchmen,  da-ss  alle  Stoffe  in  Dampfform  in 
der  Sonnenatmosphäre  enthalten  sind,  dei-en  riammenspectra  oder  deren 
elektrische  Siwctra  helle  Linien  liefern,  welche  mit  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectmms  zusainmenfallon.  Don  Angaben  des  vorigen  Paragraphen 
zufolge  müsste  also  die  Sonnenatmosphäre  Dämpfe  von  Natrium,  Kalium, 
Magnesium,  Calcium,  Chrom  u.  s.  w.  enthalten,  während  Lithium,  Alumi- 
nium, Zink,  Quecksilber,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w.  fehlen. 

Absorption  des  Lichtes  durch  fhrbige  Oase.  Boi  Unter-  2i58 
suchungdes  prismatischen  Speetnuns,  welches  man  erhält,“  wenn  man  die  ein- 
fallenden Strahlen  erst  durch  die  rothon  Dämpfe  der  salpetrigen  Säure 
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leitet,  machte  Brewster  die  merkwürdige. Kntdeckuiig,  dass  die  Absorptions- 
ersclieinuiigeii  hier  Kigenthümlichkeiten  zeigen,  welche  bei  farbigen  Flüssig- 
keiten sowohl  als  auch  bei  farbigen  (iläsern  und  anderen  durchsichtigen 
farbigen  festen  Körpern  fehlen.  Nr.  5 auf  Tab.  III.  stellt  das  Absorptions- 
spoctrum  der  salpetrigen  Säure  dar;  das  violette  Ende  erscheint  vollstän- 
dig absorbirt,  der  übrige  Theil  aber  von  einer  Reihe  dunkler  Linien 
durchschnitten,  welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Fraunhofer’ sehen 
Linien  zeigen,  al>er  breiter  und  kräftiger  sind. 

Um  diese  Erscheinung  zu  zeigen,  stelle  man  auf  die  bekannte  Art  ein 
Spectrum  auf  einem  Papierschirm  so  dar,  dass  es  wenigstens  die  stärksten 
der  Fraunhofer’schen  Linien  zeigt,  und  bi-inge  dann  dicht  hinter  den 
Spalt  im  Laden  eine  mit  salpetriger  Säure  gefüllte  Röhre  von  ungefähr 
wenigstens  'Vi  Zoll  Weite.  Reiner  erhält  man  die  dunklen  Linien  mit 
Fig.  707.  Hülfe  des  Apparates  Fig.  707.  Er 

ist  aus  einer  Glaskugel  gebildet,  wie 
solche  innen  mattgeschliffenen  gegen- 
wärtig allgemein  für  I.ampen  ge- 
braucht werden.  Die  beiden  einan- 
der gegenüber  liegenden  Oeffnungen 
sind  durch  Platten  von  Spiegelglas 
vei’schlossen,  welche  durch  zwei  Me- 
tallplatten  mittelst  dreier  Sclirauben 
angedrückt  werden.  In  diese  Kugel 
kann  man  leicht  durch  eine  seitliche  Oeffnung  die  Dämpfe  eiideiten,  welche 
man  beobachten  will,  o<ler  mau  kann,  bevor  die  Glasplatten  aufgelegt  wer- 
den, die  Substanzen  einbringen,  aus  denen  die  Dämpfe  durch  vorsichtiges 
Erwärmen  entwickelt  werden  sollen. 

Durch  Erwärmen  wird  die  Farbe  des  Salpetergases  intensiver  ruth, 
wobei  die  Stärke  sowohl  als  auch  die  Anzahl  der  dunklen  Linien  zimimmt, 
so  dass  die  vollständige  Absorption  mehr  und  mehr  gegen  das  rothe  Ende 
hin  foiischreitet;  ja  Brewster  ist  es  gelungen,  durch  fortgesetztes  Erhitzen 
das  Gas,  ohne  dass  eine  Zersetzung  eintritt,  vollständig  schwarz  zu 
machen,  so  dass  nicht  ein  Sonnenstrahl  durchzudriugeu  vermochte,  wobei 
freilich  häutig  die  Rühren  zerspringen  (Poggeudorff’s  Annal.  Bd.  XXXVIIl. 
Seite  .50). 

.\uch  andere  farbige  Gase  zeigen  Absorjitionserschciuungen , welche 
denen  der  sal|H'trigen  Säure  ähnlich  sind,  namentlich  Joddampf,  Brom- 
dampf,  der  Dampf  von  Manganhyperchlorid,  Unterchlorsäure 


u.  8.  w. 

Fig.  -f  auf  Tab.  111.  zeigt  den  allgemeinen  Anblick  der  vom  Jod  er- 
zeugten Linien;  sie  sind  im  orangefarbenen  und  gelben  Theile  am  deut- 
lichsten, im  Grün  aber  werden  sie  so  zahlreich,  dass  es  bei  einigermaassen 
intensiver  Färbung  des  Gases  vollständig  absorbii-t  ist.  Die  Streifen  sind 
nicht  scharf  begränzt  und  zeigen  sich,  mit  hinlänglich  vergrössemden 
Fernröhren  nach  der  im  §.  244,  Seite  Ö9G  besprochenen  Methode  unter- 
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sucht,  aus  sehr  feinen  Linien  zusammengesetzt  , die  an  Zahl  und  Stärke 
nach  der  Mitte  der  Streifen  hin  zuuehmen. 

Nicht  alle  farbigen  Gase  und  Dämpfe  zeigen  solche  Ahsorjrtionsstrei- 
fen;  sie  fehlen  z.  B.  im  Chlor,  ira  rothen  Dampf  von  Chroinoxychlorid, 
im  purpurnen  der  Uebermangansäure  und  im  prachtvoll  karnioisinrotlien 
des  Indigo. 

Bei  farblosen  Gasen  und  Dämpfen  hat  man  big  jetzt  noch  keine 
Aljsorptionsstreifen  der  in  diesem  Paragraphen  bespna-heneu  Art  beol)- 
achtet. 

FlUOreSCenZ.  Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  gewöhn-  2i>9 
liehen  Hosskastanienbauras  mit  Wasser  übergiesst  und  es  nur  ganz  kurze 
Zeit  darauf  stehen  lässt,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  schwach  bräunliche 
Färbung  an , zeigt  aber  von  gewissen  Seiten  her  betrachtet  einen  ganz 
eigenthümlich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonders  gut  wahmimmt, 
wenn  man  die  in  einem  Gefässe  mit  verticalen  Wänden  befindliche  Flüssig- 
keit von  oben  herab  betrachtet,  während  helles  'Jägeslicht  oder  noch  besser 
directes  Sonnenlicht  von  vom  auf  die  Flüssigkeit  fällt. 

Das  in  der  Kastanienrinde  enthaltene  Aesculin  ist  die  Ursache  di<v 
ser  Erscheinung. 

Eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert-  bis 
zweihuudertfachen  Gewichtsmenge  Wasser,  welchem  einige  Tropfen  Schwe- 
felsäure zugesetzt  sind,  zeigt  fast  dieselbe  Ei-scbcinung,  wie  der  Auszug 
aus  der  Kastanienrinde,  nur  ist  die  Chiniidösting  für  durchgehendes  Lieht 
vollkommen  klar  und  farblos,  weshalb  der  blau('  Schimmer  hier  in  grosser 
Reinheit  auftritt. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  alkoholischer  Auszug  aus  dem  Samen 
des  Stechapfels  (Datura  Strammonium).  Diese  P'lüssigkeit  hat  eine  bräun- 
lichgelbe Färbung  und  zeigt  einen  grünlichen  Schiller. 

Eine  höchst  auffallende  Erscheinung  bietet  das  Blattgrün  (Chloro- 
phyll). Man  erhält  es,  wenn  man  die  Blätt<!r  von  Wusseq>feffer  (Polygo- 
num  hydropiper),  Brennnesseln,  Epheu  u.  s.  w.  mit  .Aether  extrahirt.  Fri- 
sches Kraut,  namentlich  im  Frühjahr,  giebt  das  Chlorophyll  nicht  so  leicht 
ab,  wie  altes  und  namentlich  getrocknetes.  Es  genügt  z.  B.,  das  getrock- 
nete Pfeffermünzkraut,  wie  es  in  jeder  Ajxdheke  verkauft  wird,  mit  Aether 
übergossen  eine  Stunde  lang  stehen  zu  las.sen,  um  eine  intensiv  gefärbte 
Lösung  von  (3dorophyll  zu  erhalten. 

Eine  Sülche  durch  Chlorophyll  gefärbte,  im  durchgehenden  Lichte 
s<-hön  grüne  Flüssigkeit,  deren  Spectralanalyse  in  Nr.  S,  Tab.  I.  dnrg<«tellt 
ist,  zeigt,  dem  .Sonnenlichte  nusgesetzt,  auf  der  Oberfläche  eine  intensiv 
blutrothe  Färbung. 

Alkoholische  Lösungen  von  Blattgrün  zeigen  diese  Erscheinung 
weit  weniger  schön  als  ätherische;  sie  zeigen  nämlich  nur  einen  trüben 
braun  rot  heil  Schiller. 

Einen  schön  blauen  Schiller  zeigen  auch  manche  violetten  und  grün- 
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liehen  Varietilten  des  Flussapathes,  nnmentlich  von  Derbyshire,  und  deshalb 
schlägt  Stokes  vor,  dieses  I’hünomen,  welches  man  früher  nicht  gam 
pn.ssend  inn<!re  Dispersion  genannt  hatte,  mit  dem  Namen  der  Fluo- 
rescenz  zu  bezeichnen. 

Um  die  Erscheinung  deutlicher  und  brillanter  zu  sehen,  als  es  unter 

den  eben  envähnten  Verhältnis- 
sen möglich  ist,  wandte  Brewster 
folgende  Beobachtungsmethode  an; 
Die  zu  prüfende  Flüssigkeit  wird 
in  ein  oben  offenes  Gefass  gegossen 
und  dann  mittelst  einer  Convexlinse 
von  2 bis  3 Zoll  Brennweite  ein 
Bündel  Sonnenstrahlen  gegen  die 
Oberfläche  derselben  hin  concentrirt. 
wie  dies  Fig.  708  andeutet.  IHp 
Linse  wird  so  gehalten , dass  der 
Brennpunkt  je  nach  den  Umständen 
mehr  oder  weniger  tief  unter  den 
Spiegel  der  Flüssigkeit  zu  liegen 
kommt. 

Wird  eine  Chininlösung  auf  diese 
Weise  untersucht,  so  erblickt  man 
einen  prachtvoll  himmelblauen  Licht- 
kegel, welcher  zunächst  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  am  lebhalte- 
sten  ist  und  mit  dem  Eindringen  in  das  Innere  der  Flüssigkeit  rasch  an 
Lichtstärke  abnimmt.  Ganz  Achnliches  zeigt  der  Aufguss  der  Kastanien- 
rinde  und  der  alkoholische  Auszug  von  Stechapfelsamen,  nur  dass  Wi 
letzterer  Substanz  das  Bündel  des  dispergirten  Lichtes  grün  ist. 

In  einer  ätherischen  Lösung  von  Blattgrün  ist  der  fragliche  Licht- 
kegel roth;  in  der  gelben  Curcumatinctur  ist  er  grün,  in  der  Lack- 
mustinctur  ist  er  schmutzig  orange. 

Eine  sehr  starke  grüne  Fluorescenz  zeigt  die  Lösung  der  Galle 
in  Schwefelsäure.  Das  unreine  Steinöl  zeigt  eine  sehrseböne  hlanc 
Fluorescenz;  ebenso  die  Lösung,  welche  man  nach  Osann  erhält,  wenr 
inan  Kienruss  mit  möglichst  starkem  Alkohol  extrahirt. 

Als  feste  Körper,  welche  die  fragliche  Erscheinung  zeigen , ist  onsf<T 
dem  Flussspath  noch  das  durch  Uran  gclblichgrün  gefiirbte  Glas  w 
nennen,  welches  unter  dom  Namen  des  Kanaricnglases  oder  des  .\nna- 
grünen  Glases  bekannt  ist.  Ein  Würfel  solchen  Glases  ist  besonder 
für  Versuche  über  Fluoresceuz  geeignet,  weil  er  jederzeit  bereit  ist,  wSb- 
rend  die  oben  genaunten  organischen  Lösungen,  mehr  oder  weniger  rascli 
siidi  zersetzend,  fast  immer  erst  wieder  neu  dargestellt  werden  uiüsscii. 
wenn  mau  mit  ihnen  experimentiren  will. 

Der  durch  eine  Linse  auf  ein  passend  geformtes  Stück  Urauglas  l»a 


Fig.  708. 


/'  , ' /////' 

UW//. 


UU/i- . 
/Mv 
Ui////// 


i!//////y 

ii/////// 


Digitized  by  Google 


Verhalten  fluorescirender  Körper  Regen  farbiges  Licht.  fi.'lO 

zweckmiissigsten  ein  Würfel)  coneentrirte  Lichtkegel  erscheint  als  ein 
hellgrüner  Nebel,  während  in  den  genannten  Varietäten  des  Flnssspathes 
ein  blauer  Lichtkegel  erscheint. 

Verhalten  fluorescirender  Körper  gegen  fhrbiges  Licht.  :K>o 

lieber  die  Natur  des  eigenthünilichen  Lichtes,  welches  fluorescirende  Körper 
zeigen,  hat  Stokes  dadurch  viel  Aufschluss  gegeben,  dass  er  ihr  Verhal- 
ten in  farbigem  Lichte  untersuchte. 

Betrachtet  man  z.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Chlorkupfer 
(welche  man  zu  diesem  Versuch  in  ein  Gefass  der  in  Fig.  692  dnrgestell- 
ten  Art  giessen  kann)  den  Lichtkegel,  welcher  mittelst  einer  Sammellinse 
in  einem  Würfel  von  Uranglas  erzeugt  worden  ist,  so  erscheint  er  fast 
eben  so  hell  wie  vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem  Ein- 
tritt in  das  Uranglas  durch  die  Täisung  von  Chlorkupfer  gehen,  etwa  indem 
man  das  mit  dieser  Lösung  gefüllte  GefUss  dicht  vor  die  Linse  hält,  so 
verschwindet  der  grüne  Lichtkegel  im  Uranglas  fast  vollständig. 

Hält  man  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwcfelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak  vor  die  Linse,  so  erscheint  der  grüne  Lichtkegel  im 
Uranglas  fast  in  ungeschwächter  Stärke,  während  er  fast  verschwindet, 
wenn  man  ihn  durch  die  fragliche  blaue  Lösung  betrachtet. 

Eine  Ueihe  von  Versuchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
wurden,  gab  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusamnicngestellten  Resultate. 


Fluorescirende 

Flüssigkeit 

Farbiges  Mittel 

Vor  dem  Auge 

Vor  der  Linse 

Scliwerels.  Chinin 

! 

rt  » 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 

gut  sichtbar 
sichtbar 

1 

verschwunden 

verschwunden 

Sti^chapfoltinctur 

» »j 

» 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
sichtbar 
fast  verschwun- 
den 

fast  verschwunden 
verschwunden 
sichtbar 

Curcumatinctur 
»»  » 

Kothos  Glas 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 

verschwunden 

1 verschwunden 
sichtbar 

• 

Blattgrün 

Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

( 

1 

verffoliwumlen 

1 

1 

sichtbar. 
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DiPse  Versuche  zeigen  uns  nun  deutlich,  was  für  ein  Unterschied  be- 
steht zwischen  den  Farben  der  gewöhnlichen  Körper  und  denen  der  fluo- 
rescirenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Kiirper  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob 
wir  nur  Lieht  auf  ihn  fallen  lassen , w’elches  durch  ein  farbiges  Medium 
gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  l>etrachten.  Ein  Stück 
Siegellack  z.  B.  erscheiut  roth,  mag  man  nun  Strahlen  auf  dasselbe  fallen 
lassen,  welche  zuvor  durch  ein  rothes  (ilas  gegangen  sind,  oder  mag  man 
dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  beschienen  ist,  durch  das  rothe 
Glas  betrachten;  schwarz  erscheint  dagegen  das  Stück  Siegellack,  wenn 
es  nur  von  grünen  Strahlen  getroffen  oder  durch  die  Chlorkupferlösung 
betrachtet  wird. 

Die  Eigenthümlichkeit  der  fluorescirenden  Körper  liesteht  obigen 
Versuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  die  Farbe 
der  auf  sie  fallenden  Strahlen  zu  ändern,  denn  sie  senden  zerstreu- 
tes Licht  aus,  welches  in  den  meisten  Fällen  von  anderer  Farbe  ist  als  das 
auffallende. 

Das  violette  und  blaue  Licht,  welches  durch  die  Lösung  von  schwefel- 
saurem  Kupferoxydammoniak  gegangen  ist  (Seite  Olß),  kann  ein  grüne« 
Lichtbündel  im  Uranglas  erzeugen,  ein  Grün,  welches  selbst  durch  die 
Lösung  des  genannten  Salzes  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Strahlen,  welche  durch  eine  Lösung  von 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande  im  Uranglas  den  grünen 
Nebel  zu  erzeugen,  obgleich  das  Grün  dieses  Nebels,  wenn  er  durch  weisscf 
oder  blaues  Licht  erzeugt  worden  ist,  sehr  gut  durch  eine  I.ösung  von 
Chlorkupfer  hindurchgeht.  Wie  man  aus  obigen  Angaben  ersieht,  sind  es 
vorzugsweise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen,  welche  in  fluoresciren- 
den Körpern  die  eigenthümlichen  Lichtersebeinungen  hervornifeu.  Stokes 
benutzt  dies,  um  auch  ohne  Anwendung  von  Sonnenlicht  Fluorescenzei'schpi- 
nungen  sehr  merklich  zu  machen.  In  den  Laden  eines  sonst  ganz  dunklen 
Zimmers  wnrd  eine  Oefinung  von  4 bis  9 Quadratzoll  gemacht  und  diese 
durch  eine  Platte  blauen  Glases  geschlossen,  so  da.ss  nur  diffuses  blaue? 
Licht  in  das  Zimmer  eindringt.  Hält  man  dann  den  zu  prüfenden  Körpr, 
etwa  einen  Würfel  von  Uranglas,  ein  mit  Blattgrünlösung  gefülltes  Glas- 
gefäss  u.  8.  w.  in  die  Nähe  der  Oeffnung,  so  strahlt  er  sein  gegen  das  ein- 
fallende  Blau  auffallend  contrastireudes  Licht  aus,  und  somit  liefert  diese? 
Verfahren  ein  Mittel,  um  auch  schwache  Spuren  von  Fluorescenz  zu  ent- 
decken. 

Besonders  viel  der  brechbareren  Strahlen,  welche  vorzugsweise  Fluo- 
rescenz  erregend  wirken,  enthält  das  elektrische  Licht,  die  elektrisclicii 
Lichtbüschel  sowohl  als  auch  der  elektrische  Funke,  mag  er  nun  im  luft- 
erfüllten oder  luftleeren  Baume  überschlagen,  (ianz  besonders  zeichiift 
sich  aber  in  dieser  Hinsicht  das  prachtvoll  violette  Licht  des  im  luflle»‘ren 
Raume  übergehenden  Inductionsfunkens  aus,  worauf  wir  im  zweiten  Th.'ilc 
dieses  Wi>rkes  noch  einmal  zurückkommen  werden. 

Die  gewöhnliche  Kerzonflamme , die  Flamme  einer  Ocl-  oder  Loucht- 


Digitized  by  Google 


l'iitersuchung  fluorcsciroiidcr  Körper  iin  prismat.  Spectrum.  641 

gaslanipo  cntlialten  vorzugsweise  die  lenclitenderen  grünen,  gelben  und 
rothen  Strahlen,  welche  wenig  oder  gar  nicht  fluorescenzerregend  wirken, 
weshalb  inan  bei  Kerzen-  und  Lampenlicht  kaum  Spuren  von  Fluorescenz- 
erscheiuungen  wahrnehmen  kann.  Das  im  Tages-  und  Sonnenlicht  so 
feurig-grüne  Uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampen  beleucht  ung 
sehr  unscheinbar  aus. 

Auch  die  durch  Strontian  roth  und  die  durch  Kupfer  grün  geiilrbteii 
Flammen  zeigen  in  dieser  Beziehung  nur  unbedeutende  Wirkungen , weil 
ihnen  namentlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon  der  Anblick 
ihrer  S[H’<!tm  zeigt. 

Zu  den  wenigen  Flammen,  welche  vorzugsweise  blaue  und  viidotte 
Stralden  enthalten,  gehört  die  des  Schwefels 
und  namentlich  diedes  Schwefelkohlenstoffs. 
Babo  hat  ein  eigenes  Lämpchen  construirt,  um 
eine  möglichst  lebhafte  Flamme  von  Schwefel- 
kohlcnstotf  hcrvoi-zubringen , welches  Fig.  70!* 
dargestellt  ist.  Das  cylindrische  Gla-sgefiiss, 
welches  den  Schwefelkohlenstoff  enthält,  ist  oben 
mit  einem  Kork  geschlossen , in  welchem  eine 
gegen  8 bis  10  Millimeter  weite  Glasröhre  steckt ; 
in  diese  Glasröhre  ist  eine  zweite,  mit  einem 
runden  Docht  umgebene  hineingesteckt,  wie 
man  in  Fig.  709  deutlich  sieht.  Diese  innere 
Höhre  ist  unten  umgebogen,  geht  seitwärts  wieder  durch  den  Kork  hiu- 
dimch  und  dient,  um  Sauerstoffgas  durch  das  Innere  der  am  oberen  Lude 
des  Dochtes  brennenden  Flamme  strömen  zu  lassen.  Ein  dem  matten 
Lichte  dieser  Flamme  ausgesetztes  Stück  Uninglas  (ein  Würfel  etwa)  strahlt 
ein  wunderbar  grünes  Licht  in  der  Art  aus,  diiss  es  selbst  zu  leuchten  scheint, 
ein  Effect,  welcher  gewiss  nur  daher  rührt,  dass  die  ganze  Umgebung  durch 
das  Licht  der  Schwefelkohlenstoff-Flamme  nur  sehr  schwach  erleuchtet  wird. 
Wie  das  Uranglas,  so  strahlt  auch,  von  der  Flamnio  des  Schwefelkohhm- 
stoffs  beleuchtet,  jeder  andere  fluorescirende  Körper  in  seinem  eigenthüm- 
lichen  Lichte;  Blattgrün  z.  B.  erscheint  l)lutroth,  Chiniidösung  zeigt  ihren 
hlauen  Schiller  u.  s.  w. 

Untersuchung  fluorescirender  Körper  im  prismatischen 

Spectrum.  Was  im  vorigen  Paragraphen  über  das  Verhalten  lluoresci- 
render  Körper  gegen  verschiedcnfarbigra  1 acht  gesagt,  findet  seine  Bestäti- 
gung, wenn  man  sie  dem  prismatischen  Farbenspectrum  nussetzt,  wobei 
sich  aber  noch  weitere  Eigenthümlichkeiten  hernusstollen. 

Fluorescirende  Flüssigkeiten  werden  behufs  dieser  Versuche  in  Ge- 
fhsse  mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungefiihr  s<i  construirt 
sind,  wie  das  Fig.  692  abgebildete,  nur  müssen  sie  andere  Dimensionen 
haben;  etwa  20''"'  lang,  hoch  und  3'”’  dick.  In  Ermangelung  solcher 
Gefasse  kann  mau  auch  gläserne  Toilettescbüsselchen  gebrauchen,  wie  sie 
Lehrbncli  der  Physik,  ^te  Auil.  1.  4X 
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jetzt  häußg  im  Handel  Vorkommen.  Das  Spectrum  wird  gerade  so  erzeugt, 
als  ob  man  die  Fraunhofer’scheii  Linien  auf  einem  Papierschirme  beob- 
achten wollte,  au  die  Stelle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die  vordere 
F'liiche  des  mit  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  gei'üllten  Gefasses  gesetzt. 

Der  Anblick,  welchen  auf  diese  Weise  eine  Chiniulösung  bervorbringt. 
ist  ungemein  merkwürdig.  Die  weniger  brta-libaren  Strahlen  gehen  unge- 
hindert durch  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wasser,  so  dass  man  an  der 
Vorderfläche  des  Gelasses  von  dem  rothen  F.nde  des  Spectrums  nichts  siebt, 
als  was  etwa  durch  Unreinheit  der  Gla.sflüche  diffVuulirt  wird.  Erst  im 
Blau  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreuen,  so  dass  man  auf  ihrer 
Vorderfläehe  einen  Farhenstreilen  von  zerstreutem  Lichte  erblickt,  welcher, 
zwischen  den  dunklen  Streifen  G und  II  beginnend,  sich  noch  weit  über 
dieviolette  Gr  ii  uze  des  gewöhnlichen  Spectrums  hinaus  erstreckt. 
Die  dunklen  Streifen  H erscheinen  hier  mit  weit  grösserer  Deutlichkeit  als 
auf  dem  Papiere,  und  noch  in  dem  über  H hinaus  verlängerten  Theile  des 
Spectrums  zeigt  sich  eine  Menge  dunkler  Linien,  von  denen  man  auf  einem 
Papierschirme  nicht  die  Spur  wahrnehmen  kann. 

Stokes  hat  die  charakteristischsten  dunklen  Linien  und  Linieu- 
gruppen  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben  Z,  M. 
N,  etc.  bis  S bezeichnet;  diesell)en  treten  auch  in  dem  photographirten 
Spectrum,  Tab.  IV.,  dessen  Darstellung  im  nächsten  Capitel  besprochen 
werden  wird,  sehr  deutlich  auf.  Man  sieht  hier  z.  B.,  dass  zwischen  den 
beiden  starken  //-Streifen  noch  mehrere  feine  Linien  liegen.  Die  mit  L 
bezeichnete  Gruppe  ist  durch  .5  einander  ziemlich  nah,  und  M durch  4 
stärkere  weiter  von  einander  abstehende  dunkle  Linien  charakterisirt.  0 
wird  durch  eine  einzige,  P durch  zwei  dunkle  länien  gebildet  etc. 

Was  die  Farbe  dieses  Lichtstreifens  betrifft,  welchen  wir  das  durch 
die  Chininlösung  modificirte  Spectrum  nennen  wollen,  so  weicht  sie  wesent- 
lich von  der  Farbe  des  auffallenden  Lichtes  ab,  denn  der  ganze  Streifen 
zeigt  ein  helles,  sanftes,  am  Ende  etwas  ins  Grau  spielendes  Blau,  welches 
sehr  gegen  das  tiefe  Blau  und  ^’iolett  des  auffallenden  Lichtes  contrastirt. 
wie  man  am  besten  sehen  kann , wenn  man  dicht  vor  die  vordere  Fläche 
des  Gefiisses  ein  w-eisses  Blatt  Papier  abwechselnd  hinhalt  und  wieder  weg- 
nimmt, so  dass  man  das  Spectrum  bald  auf  dem  Papier  und  dann  wieder 
auf  der  Chininlösung  erblickt. 

Der  Chiuinlösung  ganz  ähnlich  verhält  sich  der  .-Vufguss  der  Kastanieii- 
rinde,  nur  beginnt  der  Streifen  diffundirten  Lichtes  schon  zwischen  den 
dunklen  Linien  F und  G. 

Noch  früher  beginnt  die  Diffusion  bei  der  Stechapfeltinctur,  denn 
sie  ist  bei  dem  Streifen  F schon  sehr  merklich  und  erstreckt  sich  gleich- 
falls weit  über  die  violette  Gränze  des  gewöhnlichen  Spectrums.  Das 
durch  Stechapfeltinctur  modificirte  Spectrum  bildet  einen  hellgrünen 
Lichtstreifen,  so  dass  also  die  Fraunhofer’schen  Linien  sämmtlich  auf 
grünlichem  Grunde  erscheinen.  Man  sieht  also,  dass  hlaue  und  violette 
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Strahlen,  ferner  noch  Bolclie  Strahlen,  welche  brechbarer  als  violett,  unmit- 
telbar im  Auge  keine  merkliche  Lichteinpfindung  hervorrufen  können  und 
die  wir  als  ultraviolett  bezeichnen  wollen,  in  der  Stecbapfeltinctur  ein 
grünes  Licht  erzeugen. 

Auf  der  Vorderflache  einer  Lösung  von  Blattgrün  erscheint  das 
modificirte  Spectrum  als  ein  Lichtstreifen  von  rother  Farbe.  F.r  beginnt 
zwischen  den  Fraunhofer’schen  Linien  B und  C und  geht  an  dem  ande- 
ren Ende  des  Spectrums  weit  über  die  Linien  H bi)iaus.  Sehr  hell  ist 
dieser  rothe  Streifen  nur  zwischen  ('  und  I),  darauf  folgt  ein  fast  ganz 
dunkler  Zwischenraum,  welcher  in  der  Nähe  von  7*' in  eine  carmoisin- 
rothe  Färbung  übergebt;  über  11  hinaus  ist  dann  die  Färbung  des  Spec- 
tralstreifens  dunkel  rothbraun.  Bei  dem  durch  Blattgrün  modificirten 
Spectrum  erscheinen  also  alle  Fraunbofer’schen  Linien  auf  dunkelrotbem 
Grunde,  w'esbalb  sie  hier  auch  nicht  so  gut  sichtbar  sind  als  bei  den  vorher 
besprochenen  Flüssigkeiten. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  wir  sie  bisluir  betrachtet  haben, 
zeigt  auch  ein  mit  Curcumatinctur  bestrichenes  l’apier;  wird  ein 
solches  ins  Spectrum  gehalten,  so  erscheint  dasselbe  weit  über  11  hinaus 
verlängert.  Vom  rotben  Ende  des  Spectrums  bis  gegen  V hin  bleiben  die 
Farben  des  aufiallcndeii  Lichtes  unverändert;  von  da  an  aber  bildet  das 
durch  das  Curcumajiapier  modificirte  Spectrum  einen  schmutzig  grünen 
Lichtstreifen,  auf  welchem  die  Linien  (1,  11  und  die  dem  ultravioletten 
Theile  des  Spectrums  angehörigen,  L,  M,  N u.  s.  w.  mit  grosser  Deutlich-  • 
keit  sichtbar  sind. 

Der  Contrast  des  aufiallendeu  blauen  und  violetten  Lichtes  gegen  die 
grünliche  Färbung  des  durch  das  Curciunapapier  modificirten  Lichtes  kann 
man  am  besten  wahrnebmen,  wenn  man  einen  Schirm  von  der  auf  Seite  618 
besprochenen  Art  anwendet,  dessen  untere  Hälfte  mit  Curcumatinctur  ge- 
färbt ist,  und  diesen  Schirm  so  ins  Spectrum  bringt,  dass  die  obere  Hälfte 
des  Spectrums  auf  das  weisse  Papier,  die  untere  auf  den  angestrichenen 
Theil  lallt. 

Papiere,  welche  mit  einer  ziemlich  concentrirten  I.üsung  von  Chinin 
oder  mit  dem  Auszuge  des  Stechapfelsamens  getränkt  sind,  verhalten  sich 
auf  ähnliche  Weise  wie  das  Curcumapapier;  ganz  besonders  aber  eignet 
sich,  nach  Böttger’s  Angabe,  zu  diesen  Versuchen  ein  mit  einer  eoncen- 
trirten  Lösung  von  Kaliumplatincyanür  bestrichenes  Papier;  doch  habe 
ich  gel'unden,  dass  mit  diesem  Salze  bestrichene  Papiere  erst  dann  fluoresci- 
rend  wirken,  wenn  sie  so  stark  imprägnirt  sind,  dass  die  Oberfläche  mit 
feinen  Krystallnädelchen  überdeckt  ist. 

Solche  Papiere  sind  für  den  Gebrauch  weit  bequemer  als  fluorescirende 
FlüB.sigkeiten.  Gleiche  Be<iuemlichkeit  für  den  Gebrauch  bietet  aber  auch 
eine  ungeläbr  8 Zoll  lange  und  l'/j  Zoll  hohe  Platte  von  Uranglas. 

Prismatisclie  Zerlegung  der  Fluoresoenzfarben.  Stokes,  262 

welchem  wir  die  Kenntniss  aller  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen 
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l>esprochencn  ITiatsachen  verdanken,  hat  seine  Untersuchungen  über  die 
Fluoreseenz  (Poggendorff’s  Anna!.,  Ergänzungsbaud  IV)  mit  einer  pris- 
matischen Analyse  des  durch  fluorescirende  Körper  modificirten  Spectrsl- 
streifens  beschlossen. 

Untersucht  man  das  auf  Curcumapapier  aufgefangene  Spectrum  durch 
ein  zweites  horizontal  gehaltenes  Prisma  nach  der  am  Schlüsse  des  §.  240 
liesprochenen  Weise,  so  beobachtet  man  die  in  Fig.  710  dargestellte  Er- 

Fig.  710. 
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scheinung.  A N stelle  das  auf  dem  Curcumapapier  aufgefangene  Sjiectruiu 
sammt  den  wichtigsten  Fraunhofer’schen  Linien  dar;  von  7*'  bis  A 
zeigt  dieser  Streifen  eine  schmutzig  grüne  Farbe.  Durch  das  horizontale 
Prisma  wird  dieser  S|>ectmlstreifen  A N gewisserniaassen  in  zwei  Theilf 
zerlegt,  nämlich  in  ein  normales  abgeleitetes  Spectrum  li  S und  in  eia 
zweites  ganz  eigenthümlicbes  Spectrum  T V,  in  welchem  die  Farben  in 
horizontaler  Richtung  über  einander  liegen. 

Diese  Thatsacbe  zeigt  nun,  dass  die  grünliche  Färbung,  welche  sich  da 
zeigt,  wo  die  blauen , violetten  und  ultravioletten  Strahlen  auffalleu , keine 
homogene,  sondern  eine  zusammengesetzte  ist,  und  zwar,  dass  sie  rothe, 
gelbe,  grüne  und  blaue  Strahlen  enthält. 

Die  Fraunhofer’schen  Linien  sind  auch  in  diesem  zweiten  abgeleite- 
ten Spectrum  T V sehr  gut  sichtbar,  jeeler  derselben  durchsetzt  alier  be- 
greiflicherweise alle  Farben,  so  dass  also  z.  11.  die  Streifen  II  im  deri'ür- 
teil  SjM'ctnim  durch  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  gehen. 
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Je  nach  dem  Fwbentone  des  modificirten  Spectniras  A N wird  aucli 
das  Verhältniss  der  Bestandtheile  des  zweiten  abgeleiteten  Spectrums  TU 
ein  anderes  werden;  beim  Blattgrün  z.  B.  bildet  Roth  den  wesentlichsten 
Bestondtbeil , die  übrigen  Farben  sind  schwach  und  das  blaue  Ende  fehlt 
beinahe  ganz;  bei  der  Chininlösung  dagegen  herrscht  im  secuudären  ab- 
gelenkteu  Spectrum  T U das  Blau  vor,  während  das  rothe  Ende  fast  gänz- 
lich verschwindet. 

Dass  man  bei  Anwendung  des  Curcumapapiers  das  erste  abgclenkte 
Spectrum  TiS  so  hell  sieht,  rührt  daher,  dass  ein  solches  Papier  noch  viel 
unmodihcirtes  Lickt  zuiückwirft;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  bei  einer 
Chininlösung  oder  bei  der  Stechapfeltinctur,  so  wird  dieses  erste  abgelenkte 
Spectrum  li  S fast  ganz  fehlen. 

Welche  fluorescirende  Substanz  man  auch  diesem  Versuche  unterwer- 
fen mag,  so  liegt  doch  das  secundäre  abgeleiikte  Spectrum  T ü vollständig 
oberhalb  des  normalen  abgelenkten  Spectrums  R S,  und  daraus  folgt,  dass 
die  prismatischen  Strahlen  in  fluorescirenden  Substanzen  nur  solches  Licht 
erzeugen,  welches  eine  geringere  Brechbarkeit  hat.  — Die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  des  Spectrums  können  also  rothes,  gelbes,  grü- 
nes, zuin  Theil  auch  blaues  Licht  erzeugen,  die  rothen,  gelben  und  grünen 
Strahlen  werden  aber  niemals  in  Blau  und  Violett  verwandelt,  denn  sonst 
müsste  ein  Theil  des  secundären  abgelenkten  Spectrums  links  imter  li  S 
liegen. 

Im  Sinne  der  Vibrationstheorie  muss  man  also  sagen,  dass,  wenn  Licht 
von  einer  bestimmten  Wellenlänge  auf  einen  fluorescirenden  Körper  fällt, 
es  in  zerstreutes  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  und  geringerer 
Schwingungsdauer  umgewaudelt  werden  kann. 

Die  zuletzt  beschriebene  Beobachtungsmethode  ist  nun  die  geeignetste, 
um  zu  untersuchen,  ob  ein  Körper  fluorescirend  sei  oder  nicht.  Ist  letz- 
teres der  Fall,  so  fehlt  das  zweite  abgelenkte  Spectrum  T U,  wie  dies  z.  B. 
beim  weissen  Porzellan  der  FaU  ist.  Betrachtet  man  das  auf  weissem  Pa- 
pier aufgefangene  Spectrum  durch  ein  zweites  Prisma,  so  ist  das  secundäre 
Spectrum  T U,  wenn  auch  mu"  ganz  schwach,  sichtbar,  woraus  hervorgeht, 
dass  das  Papier  schwach  fluorisirt. 

Stokes  hat  auf  diese  Weise  gefunden,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Körpern  mit  einem  geringen  Grade  von  Fluorescenz  begabt  sind. 

Absorption  Fluorescenz  erregender  Strahlen.  Wenn  263 

man  auf  die  Vorderfläche  der  zwischen  parallelen  Glasflächen  eingeschlos- 
senen Chininlösung  ein  Spectrum  fallen  lässt  und  dann  die  Flüssigkeit 
von  oben  her  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  an  der  Stelle,  wo  die  Fluo- 
rescenz beginnt  , der  blaue  Lichtschimmer  durch  die  ganze  Dicke  der  Flüssig- 
keit hindurch  zieht,  wenn  dieselbe  2 bis  3 Zoll  beträgt;  alsbald  aber 
nimmt  die  Dicke,  bis  zu  welcher  der  Lichtschimmer  in  die  Flüssigkeit 
eindringt,  sehr  rasch  ab,  so  dass  sie  bei  den  Linien  H,  je  nach  dem  Con- 
centrationsgrade  der  Chininlösung,  nur  noch  1 bis  2 Linien  beträgt,  wäh- 
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reiul  weiter  liiiuuis  der  I.ielitsehiniiner  nur  micli  an  der  äusserateii  Ober- 
tläelic  der  Flusgipkeit  nuftrilt. 

Es  folpt  daraus,  da.ss  die  ('hininlösuiig  diejonigon  Strahlen  absorbirt. 
welclie  vorzugsweise  Fluoreseeiiz  zu  erregen  im  Stande  sind. 

Wenn  man  aufFureumapapier  ein  Spectrum  erzeugt  hat,  so  vei-schwiii- 
def  der  ultraviolette  Theil  desselben  sogleich,  wenn  man  ein  (lefass  von 
der  Fig.  092  Seite  ßl.ö  dargestellten  Art  mit  Schwefelkohlenstoff  ge- 
füllt dicht  hinter  den  Spalt  bringt,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  in  diis 
dunkle  Zimmer  eintreten.  So  vollkommen  also  auch  der  Sehwefelkohleii- 
stoff  alle  sichtbaren  .Strahh'ii  des  Spectrums  durchlässt,  so  absorbirt  er 
doch  die  ultravioletten;  man  dürfte  deshalb  in  den  oben  beschriel)eiu>n 
V'ersuchen  das  Flint glasprisma  nicht  durch  ein  mit  Schwefelkohlenstoff 
gefülltes  Hohlprisma  ersetzen. 

Dasselbe  ist  nach  meinem  Versuche  auch  beim  Benzol  der  Fall. 

Dagegen  lässt  der  Quarz  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollständi- 
ger durch  als  (»las;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen  .Me- 
tallspiegel ins  dunkle  Zimmer  reflectirt,  wenn  man  ferner  statt  des  Fliiit- 
glasprismas  ein  Quarzprisma  anwendet,  welches  so  gesehlifTen  und  gestellt 
ist,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  durchlaufen,  wenn  man  endlich  die  dicht  hinter  dem  Prisma  aufge- 
stellte (llaslinse  mit  einer  senkiecht  zur  .\xe  geschlitfenen  Linse  von  Berg- 
krystall  vertauscht,  so  fallt  die  Verlängerung  des  Spectrums  auf  fluoresci- 
renden  Papieren  viel  bedeutender  und  lichtstarker  aus,  als  wenn  man 
(ilasprisma  und  fila.slinse  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  ülasapparate  erzeugt  wdrd,  so  ei-streckt 
sich  der  ultraviolette  Theil  desselben  kaum  über  die  Linie  jV,  Tab.  IV., 
während  er  über  R hiuausreicht,  wenn  man  Qua r za p parate  ange- 
wandt hat. 

Was  nun  die  Uisache  betrifl't,  warum  die  ultravioletten  Strahlen  direct 
unsichtbar  sind,  .so  kann  diese  entweder  darin  liegen,  dass  diese  Strahlen 
gar  nicht  unsere  Netzhaut  erreichen,  dass  sie  von  den  brechenden  Me-dieu 
des  Auges  absorbirt  werden  wie  vom  Schwefelkohlenstoff;  oder  wenn  tla.s 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  ultravioletten  Strahlen  wirklich  auf  die  Netz- 
haut gelangen,  so  kann  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  nur  in  Unempfind- 
lichkeit der  Netzhaut  gegen  so  schnelle  Schwingungen  liegen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Donders  werden  ibe  ultravioletten 
Strahlen  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  nicht  absorbirt,  die 
Unsichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen  muss  also  den  zweiten  der 
oben  angeführten  Gründe  zugeschrieben  werden. 

Die  blauen,  violetten  und  ultrartoletten  Strahlen,  welche  voravigsweise 
die  Phänomene  der  f'luorescenz  heiworrufen,  sind  es  auch,  welche,  wie  wir 
später  sehen  werden , vorzugsweise  chemische  NVirkungen  hcrvorhringeii, 
wodurch  dann  die  innigen  Beziehungen  zwischen  Fluoreseeiiz  und  Photo- 
graphie bedingt  sind,  welche  weiter  unten  besprochen  werden  sollen. 
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PhOSphoreSCenZ.  Kmch  die  Phänome  der  P'l  uorcsce  iiz  haben  2H4 
die  schon  län>;er  bekannten  Krscheinungen  der  l’nospliorescenz  ein 
neues  Interesse  gewonnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Phosphor  im  Dunkeln  schwach  leuchtet,  wenn 
er  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt.  Hier  ist  das  Leuchten 
leicht  zu  erklären,  ilenn  es  findet  unter  den  angedeuteten  Umstanden  eine 
allmälige  Oxydation,  eine  langsame  Verbrennung  des  Phosphoi's  statt, 
welche  offenbar  die  Quelle  der  schwachen  Lichtentwickelmig  ist.  Nach 
dieser  bekannten  Erscheinung,  welche  man  an  jedem  Streichhölzciien  beob- 
achten  kann,  hat  man  überhaupt  jedes  schwache  Leuchten  eines 
Körpers,  mag  die  U^rsache  desselben  sein,  welche  sie  will,  mit  dem  Na- 
men der  Phosphorescenz  Iwzeichnet. 

Das  Leuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Fische,  der  .lohnnniswürm- 
chen  u.  s.  w.,  ist  ohne  Zweifel  wie  das  des  Phosphors,  nur  die  Folge  eines 
chemischen  Processes. 

Die  Erscheinung  eines  schwachen  Lcuchtens  tritt  alwr  bei  gewissen 
Körpern  auch  oline  chemische  Processe  auf,  und  zwar 

1)  in  Folge  mechanischer  Effecte.  Wenn  man  im  Dunklen  zwei 
Kieselsteine  an  einander  reiVü,  so  heohacht<‘t  man  Funken  von  röthlicher 
Farbe;  ebenso  findet  beim  Zerbrechen  der  Kreide,  des  Zuckers  u.  s.  w. 
eine  Lichtentwickehing  statt,  ferner  beim  Spalten  des  Glimmers  u.  s.  w. 

In  diese  Kati'gorie  gehört  wohl  auch  die  von  Kose  beobachtete  Licht- 
eiitwickelung  beim  Krystallisiren  der  arsiuiigen  Säure,  sowie  des  schwe- 
felsauren Kalis  und  Natrons. 

2)  Durch  Erwärmen.  Gewisse  Varietäten  von  Diamant  und 
von  Flussspat li  leuchten  im  Dunkeln,  wenn  sie  erwärmt  werden  und 
zwar  schon  bei  einer  Temperatur,  welche  noch  sehr  weit  von  der  des  Glü- 
hens entfernt  ist.  Es  lässt  sich  dieses  zeigen,  wenn  man  Stücke  des  zu 
untersuchenden  Körpers  auf  einem  Metallblech  über  der  Weingeistlampe 
ei'wärmt. 

3)  Durch  Insolation,  d.  h.  durch  Einwirkung  von  Licht,  und  zwar 
voi-zugsweise  von  Sonnenstrahlen  oder  durch  intensives  elektrisches  Licht. 

Die  neuesten  und  ausgedehntesten  Untersuchungen  ül>er  die  Pho.spho- 
rcscenz  durch  Insolation  hat  E.  Bec(iu  e rel  angestellt  und  seine  interessan- 
ten liesultatc  in  tlen  „Annales  de  chimie  et  de  physiquo  (3.  Serie  T.  LV 
u.LVH)“  veröffentlicht.  In  dem  ersten  dieser  Aufsätze  findet  man  auch  eine 
Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

Die  gewöhidiche  Art,  die  Phosphorescenz  durch  Insolation  zu  beob- 
achten, besteht  darin,  dass  man  den  zu  beobachtenden  Körper,  nachdem 
er  eine  Zeit  lang  den  Sonnenstrahlen  nusgesetzt  war,  so  rasch  als  möglich 
in  einen  verfinsterten  Baum  bringt.  Um  das  Auge  selbst  für  ganz 
schwache  (irade  der  Phosphorescenz  empfänglich  zu  machen,  muss  man 
längere  Zeit  in  einem  vollkommen  verfinsterten  Zimmer  verweilen  und  die 
.\ugen  schliesscn , während  eine  zweite  Person  den  zu  insolirenden  Körper 
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(lurcli  eine  (pleieii  naeli  dem  Ilereinzielien  wieder  zu  seliliessende)  Ocffnnnp 
im  laideii  des  dunklen  Zimmers  hinausliült. 

Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Körpern,  welelie  dui-eli  Inso- 
lation leuclitend  werden,  sind  vor  Allen  die  oben  genannten,  auch  durch 
Erwärmung  leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  hlussspath 
zu  nennen.  Eine  mit  schon  grünem  Lichte  phosphoresoireude  Varietät  von 
Flussspath  ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt. 

Keiner  der  durch  Insolation  phosphorescirenden  Körper  zeigt  aber  die 
Erscheinung  schöner,  als  die  sogenannten  k ünstl ichen  Leuchtete i n e, 
deren  Bereitung  Becquerel  in  der  erwähnten  Abhandlung  ausführlich 
bespricht.  Diese  künstlichen  Leuchtsteine  sind  Verbindungen  von  Schwe- 
fel mit  dem  metallischen  Bestandtheil  einer  der  drei  alkalischen  Erden,  also 
Schwofeicalcium,  Sch wef el s tron ti  um  oder  Sc h we  f e Ibar i u in. 

Diese  V'erbindungen  müssen,  wenn  sie  phosphorescirend  sein  sollen, 
auf  trocknem  Wege  mid  unter  dem  Einfluss  hoher  Temperatur  her- 
gestellt sein.  Man  kann  zu  ihrer  Daratellung  drei  verachiedone  Methoden 
anwenden. 

1)  Die  kaustische  Erde  oder  ihr  kohlensaiu'es  Salz  wird  mit  Schwefel  ge- 
mengt in  einem  Tiegel  geglüht.  Hierher  gehört  also  Canton’s  Leucht- 
stein, welcher  durch  Glühen  von  Austerschalen  mit  Schwefel  erhalten 
wird. 

2)  Der  Schwefel  kann  bei  dieser  Operation  durch  eine  Schwefelver- 
bindung,  etwa  durch  Schwefolantimon  oder  Realgar  ersetzt  werden;  so 
erhalt  mau  den  üsann’schen  lajuchtsteiu  dui'ch  Glühen  von  Austerscha- 
len mit  Realgar. 

3)  Erhält  man  den  Lcuchtstciu  durch  Reduction  der  schwefelsauren 
Erde,  also  des  Gypses,  des  Baryts  oder  des  Strontians  mittelst 
Kohle.  In  diese  Kategorie  gehört  der  aus  Schworspath  dargestellte 
Bologneser  Leuchtstein. 

Um  gute  Leuchtsteine  von  Schwefel cal ciu m darzustellen,  muss 
die  Masse  ungefähr  */.j  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  800  bis  900*' G. 
uusgesetzt  werden.  Die  Bari u mph osphore  bedürfen  einer  noch  höheren 
Temjjeratur,  während  für  die  Stroutianphosphore  eine  weit  niedrigere 
Temperatur  genügt. 

Die  Farbe,  mit  welcher  die  künstlichen  Phusphore  leuchten,  hängt 
von  der  Bereitungsweise  ab. 

So  strahlt  z.  B.  der  Bologneser  Lcuchtstein  (Schwerspath  mit 
Kohle  geglüht)  ein  orangefarbenes  Licht  aus,  während  man  einen 
grünlich  leuchtenden  Phosphor  erhält,  wenn  man  gefällte  Schwefelsäure 
Baryterdc  mit  Kohle  glüht. 

Wenn  man  .Vetzkalk  mit  Schwefel  glüht,  so  erhält  mau  einen  roth- 
gelb  strahlenden  Phosphor,  wenn  der  Aetzkalk  von  isläudischcin  Kalk- 
spath,  einen  grün  leuchtenden,  wenn  er  vom  Arragonit  stammt. 

Wenn  man  Aetzkalk,  welcher  aus  .\rragonit  erhalten  worden  ist,  in 
Salpetersäure  löst,  aus  der  Lösung  mittelst  kohlcnsauren  Ammoniaks  koh- 
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lensauren  Kalk  fällt  und  diesen  dann  mit  Schwefel  ^lülit,  so  erhalt  man 
einen  sehr  schön  grün  leuchtenden  Phosphor;  wenn  mau  dagegen  die 
Lösung  des  Salpetersäuren  Kalks  dadurch  heretellt,  dass  man  die  Salpeter- 
säure direct  auf  den  Arragonit  einwirken  lässt,  im  Uehrigen  aher  ganz  auf 
die  eben  angegebene  Weise  verfährt,  so  erholt  man  einen  rothgelb  oder 
violett  leuchtendeu  Phosphor. 

I)ui-ch  Einwirkung  von  Schwefel  auf  kaustische  Strontianerde  erhält 
man  einen  gelb  leuchtenden  Phosphor,  wenn  die  Temperatur,  welcher  das 
Gemenge  ausgesetzt  war,  unter  500® C.  geblieben,  dagegen  einen  violett 
leuchtenden,  wenn  sie  über  500® C.  gestiegen  war. 

Die  Reduction  des  schwefelsauren  Strontians  durch  Kohle  liefert 
einen  blau  leuchtenden  Phosphor;  ebenso  die  Einwirkung  des  Schwefels 
auf  kohlcnsaurcn  Strontian. 

Auf  die  gehörige  Weise  bereitet,  sind  die  eben  genannten  Substan- 
zen so  stark  phosphorescirend,  dass  sie  im  Dunkeln  herrlich  leuchten, 
wenn  sie  auch  nur  kurze  Zeit  dem  diffusen  Tageslicht,  selbst  bei  bedeck- 
tem Himmel,  ausgesetzt  waren,  ln  feuchter  Luft  verlieren  sic  aber  all- 
niälig  ihre  phosphorescironde  Eigenschaft,  weshalb  man  sie  alsbald 
nach  ihrer  Präparation  in  Glasröhren  einschmelzeu  muss. 

Um  die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
Phosphoresconz  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  Luft  in  einer  2 bis  3 
Centimeter  weiten,  und  40  bis  50  Centimeter  langen  Glasrölu-c,  in  der  sich 
die  phosphorescirenden  Substanzen  befanden.  .\n  den  Enden  der  Röhre 
sind  die  Platindrähte  A und  jB  Eig.  711  eingeschmolzen.  Das  ausgezo- 
geue  Röhrchen  C dient,  um  die  Röhre  mittelst  einer  Luftpumpe  zu  eva- 
euiren  und  alsdann  zuzuschmelzcn.  Lässt  man  im  Dunkeln  dui'ch  den 

Fig.  711 


luftleeren  Riuim  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungsfunken 
einer  Leydener  Flasche,  oder  den  continuirlichen  Funkenstrom  derElektri- 
sirmaschine,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Ru  hm  kor  ff’ sehen  In- 
ductionsnpparates  hindurch  gehen,  so  leuchtet  die  eingeschmolzene  Sub- 
stanz noch  eine  Zeitlang  nach  dem  Aufhören  der  elektrischen  Entladung. 

Die  Farbe,  welche  die  künstlichen  Phosphore  ausstrahlen,  ändert  sich 
mit  der  Temperatur,  welche  sie  während  der  Insolation  besitzen.  .\m 
auffallendsten  zeigt  sich  dies  beim  Schwefelstrontium,  welches  durch  Ein- 
wirkung des  Schwefels  auf  Strontianerde  bei  einer  über  500  bis  600®  C. 
gehenden  Temperatur  dargestellt  wurde.  Das  ausgestrahlte  Licht  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  violett,  es  wird  dmikcl  violett  bei  — 20®, 
hellblau  bei  -f-  40®,  bläulich  grün  bei  -}-  70®,  grünlich  gelb  bei 
100®  und  rothgelb  von  schwacher  Leuchtkraft  bei  200® C. 
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265  Dauer  der  Phosphoresceuz.  Zwischen  der  Intensität  der 
Phosphorescenz  und  ihrer  Dauer  findet  keinerlei  Beziehung  statt.  Der 
insolirto  Arragonit  strahlt  im  Dunkeln  ein  lebhaft  grünes  Licht  aus,  wel- 
ches aber  schon  nach  20  Secunden  vollständig  erloschen  ist,  während  die 
schwächere  Phosphorescenz  des  Chlorophans  oft  nach  einer  Stunde  noch 
wahrnehmbar  ist. 

Die  Phosphorescenz  der  insolirten  künstlichen  Lenchtsteine  ist  selbst 
nach  einigen  Stunden  noch  wahrnehmbar. 

Die  meisten  Mineralien  und  Salze  zeigen  die  Erscheinung  der  Phos- 
phorescenz nur  wenige  Secunden,  höchstens  einige  Minuten  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation,  und  selbst  während  dieser  kurzen  Zeit  bei  der  ge- 
wöhnlichen Beobachtungsweise  nui"  so  schwach,  dass  sie  mu"  wahrgenom- 
men  werden  kann,  wenn  inan  mindestens  V4  Stunde  im  Dunkeln  zuge- 
bracht, und  dadurch  die  Netzhaut  zur  Wahrnehmung  der  schwächsten 
Lichteindrücke  fähig  gemacht  hat. 

Um  die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  auch  au  solchen  Körpern 
beobachten  zu  können,  bei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  verschwin- 
det, hat  Becquerel  einen  sehr  sinnreichen  Apparat  construirt,  welchen 
er  das  Phosphoroskop  nennt,  und  dessen  Zweck  der  ist,  die  Zeit,  welche 
zwischen  den  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobachtung  vergeht,  bis 
auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzukürzen. 

Eig.  712  stellt  Becquerel’s  Phosphoroskop  dar,  wie  es  von  Dubosq 
ansgeführt  wird.  A ist  eine  cylindrische  Büchse  von  geschwärztem  Messing- 
blech. In  der  vorderen  ebenen  Gränzfläche  der  Büchse  befindet  sich  die 
Oeffnung  C,  welche  die  Form  eines  Kreisausschnittes  hat.  Eine  ganz 
gleiche  Oeflhung  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse,  der  Oeffnung 
0 gerade  gegenüber.  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht  eine  drehbare 
Axe,  auf  welche  zwei  kreisförmige  Scheiben  H R und  T T,  Fig.  713,  von 
Kig.  712. 


geschwärztem  Messingblech  befestigt  sind,  die  sich  im  Inneren  der  Büchse 
um  jene  Axe  drehen  lassen.  Jede  dieser  Scheiben  hat  vier  Oeffnungen 
von  der  Form  der  Oeffnung  C in  der  vorderen  Platte  der  Büchse;  die 
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OeflFhunpon  der  beiden  Scheiben  sind  aber  alternirend  gestellt,  so  dass  jede 
Oeffnung  der  einen  Scheibe  einer  vollen  Partie  der  andern  entspricht. 

Die  Umdrehung  des  Scheibenpaares  wird  durch  Zahnräder  in  folgen- 
der Weise  vermittelt.  Pas  durch  den  Handgriff  H in  Bewegung  zu  set- 
zende Zahnrad  7)  greift  in  den  Trieb  F ein,  an  dessen  Axe  ein  zweites 
Zahnrad  I befestigt  ist.  Das  Zahnrad  I greift  aber  in  einen  zweiten 
Trieb  ein,  welcher  auf  der  Rückseite  der  Büchse  auf  der  centralen  Axe 
sitzt,  auf  welcher  die  beiden  im  Inneren  der  Büchse  rotirenden  Scheiben 
R und  T befestigt  sind.  Jede  Umdrehung  des  Rades  I)  bewirkt  25  Um- 
drehungen der  Scheiben  R und  T um  ihre  Axe. 

Um  einen  Körper  im  Phosphorosko])  zu  untersuchen,  wird  derselbe 
mit  etwas  Wachs  in  das  Rähmchen  Fig.  714  befestigt,  imd  dasselh<-  mittelst 

Kig.  714.  Knopfes  von  oben  her  in  die  Büchse  A eingesetzt, 

so  dass  sich  das  Rähmchen  sammt  dem  darauf  befestig- 
ten, auf  seine  Phosphorescenz  zu  prüfenden  Körper 
zwischen  den  rotirenden  Scheiben  befindet. 

I I Das  ganze  Instrument  wird  endlich  mittelst  des  auf 

lAJ  der  Rückwand  der  Buchse  aufgeschraublen  Rohres  B 
auf  diejenige  Röhre  (etwa  die  Beleuchtungsröhre  eines 
Somienmikroskojis)  aufgeschohen , durch  welche  die  Sounenstrahlen  iii  das 
dunkle  Zimmer  eintreten. 

Da  sich  nun  aber  in  jedem  physikalischen  Cahinet  eine  Vorrichtung 
befindet,  um  eine  Axe  rasch  in  Rotation  zu  versetzen,  so  kann  man  die- 
selbe zur  Construction  des  Phosphoroskops  benutzen,  und  dadurch  das 
etwas  theure  Räderwerk  entbehrlich  machen,  wie  ich  es  bei  dem  sogleich 
zu  beschreibenden,  nach  demPrincip  des  Becquerel’schen  Phosphoroskops 
fonstruirten  .Apparat  ausgeführt  habe. 

P’ig.  715  zeigt  zwei  Scheiben,  Ä und  B,  welche,  wie  beim  Becque- 
Fig.  715.  rel’scben  Phosphoroskop,  auf 

ß einer  und  deraelben  Axe  in  un- 

veränderlicher gegenseitiger 
Stellung  ungefähr  1 Zoll  von 
einander  abstehend  Imfestigt 
sind.  Jede  dieser  Scheiben  ist 
gegen  den  Rand  hin  mit  sechs 
gleich  weit  von  einander  ab- 
stehenden Löchern  versehen, 
und  die  Scheiben  sind  so  ge- 
gen einander  gestellt,  dass 
ein  von  dem  Mittelpunkt  ei- 
nes Ia>cbcs  der  Scheibe  A auf 
die  Ebene  der  andern  Scheibe 
gefälltes  Peipeudikel  die  Scheibe  B in  einem  Punkte  trifft,  welcher  in  der 
Alitte  zwischen  zwei  auf  einandcrfolgeuden  Löchern  liegt. 

Fig.  716  (a.  f.  S.)  zeigt,  |wie  dieses  Scheibenpaar  auf  einer  einfachen 
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RutatioiiBvoi-richtung  (auch  die  Schwuugmaachine  Fig.  311  Seite  254  Hesse 
sich  dazu  verwenden)  angebracht  ist,  welche  auch  noch  zu  manchen  ande- 
ren Zwecken  gebraucht  wird,  z.  B.  für  die  auf  Seite  408  besprochenen 
Sirenenscheiben,  für  den  Newton’ sclien  Farbenkreisel  u.  s.  w. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  Rotstionsaxo  des 
Scheibenpaares  parallel  ist  mit  der  Richtung  CD,  Fig.  715,  der  durch  die 
Fig.  716.  Fig.  717. 


Oeffnung  im  I.aden  des  dunklen  Zimmers  eintretenden  Sonnenstrahlen  und 
dass  dieses  Strahlenbündel  die  Scheibe  B au  einer  Stelle  ihres  Löclier- 
kreises  trifft.  Ist  nun  das  Scheiben jmar  gerade  so  gestellt,  wie  Fig.  715 
zeigt,  so  tritt  das  Sti-ahlenbündel  durch  die  Oefhiung  1 der  Scheibe  B 
ein,  es  trifft  aber  die  Scheibe  A an  einer  Stelle,  welche  in  der  Mitte  liegt, 
zwischen  den  Löchern  a und  /,  es  kann  also  nicht  in  ein  bei  D befind- 
liches Äuge  gelangen. 

Wenn  die  Scheiben  in  der  Richtung  des  Pfeils  gedreht  werden,  so 
kommt  zunächst  das  Loch  a der  Scheibe  A in  den  Weg  der  einfallenden 
Strahlen  CD,  in  diesem  Moment  aber  wird  das  von  C herkommende. 
Strahlenbündel  durch  die  Scheibe  B aufgofangen,  wälu'end  es  wieder  von 
der  Scheibe  A aufgefangen  wird,  wenn  das  Strahleubündcl  durch  das 
Loch  2 der  Scheibe  B hindurchgeht  u.  s.  w.  So  wird  also  ein  von  C 
herkommendes  Strahlenbündel  nie  direct  in  ein  bei  D befindliches  Auge 
gelangen  können,  wie  auch  das  Scheibenpaar  um  seine  Axe  gedreht  wer- 
den mag. 

Befindet  sich  nun  in  der  Richtung  der  Linie  CD  zwischen  den 
beiden  Scheiben  bei  n ein  durchscheinender  oder  durchsichtiger  Körper, 
etwa  eine  Platte  Kalkspath,  ein  Stückchen  Glas  u.  s.  w.,  so  wird  derselbe 
in  dem  Moment  bestrahlt,  in  welchem  gerade  ein  Ix)ch  der  Scheibe  B die 
Linie  C D passirt,  dagegen  wird  er  dem  Blicke  des  in  D befindlichen 
.\uges  zugänglich  in  dem  Momente,  in  welchem  gerade  ein  Loch  der 
Scheibe  A vor  n vorübergeht. 
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Ist  die  Umdrehungsgescliwindigkeit  gross  genug,  so  sielit  man 
den  Körper  n in  einem  cigentliümliclien  Lichte  strahlen,  denn 
unter  diesen  Umständen  ist  das  Zeitintervall  zwischen  den  Momenten,  in 
welchen  er  bestrahlt,  und  den  Momenten,  in  welchen  er  beschaut  wird, 
sehr  klein.  Er  beträgt  ’/u  der  Umlaufszeit  der  Scheiben,  wenn  jede 
Scheibe  6 Löcher  hat,  und  da  man  mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  71(i 
es  leicht  dahin  bringen  kann,  dass  die  Scheiben  50  Umdrehungen  in  der 
Secunde  machen,  so  vergeht  für  diesen  Fall  zwischen  Insolation  und  Becd)- 
achtung  nur  eine  Zeit  von  '/ßoo  Secunde. 

Fig.  717  stellt  die  Vorrichtung,  mittelst  deren  die  zu  untersuchenden 
Körjrer  zwischen  den  rotirenden  Scheiben  gelullten  werden,  in  '/j  der  natür- 
lichen Grösse  dar.  Der  Metallstab  «,  von  welchem  Fig.  717  nur  das  obere 
Ende  zeigt,  ist  an  das  hölzerne  Gestell  angeschraubt,  wie  man  Fig.  710 
sieht,  in  welcher  übrigens  der  obere  Theil  des  Trägers  in  zu  kleinem  Maass- 
stalte  erscheint,  als  da.ss  man  hier  seine  Einrichtung  erkennen  könnte. 

Um  möglichst  gute  Effecte  zu  erhalten,  muss  man  das  einfallende 
Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  n eoncentrirc-n 
und  alles  störende  Licht  möglichst  abhalten. 

Bei  dem  Becquerel’schen  Phosphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
dass  das  rotirende  Scheil>enpanr  in  einer  geschwärzten  Büchse  enthalten 
ist;  bei  der  in  Fig.  716  dargestellten  Vorrichtung  habe  ich  diesen  Zweck 
durch  folgende  Anordnung  zu  erreichen  gesucht. 

In  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  ist  das  Beleuchtungsrohr  Ji. 
Fig.  717  a.,  eines  Sunnenmikroskops  eingeschi-aubt  und  der  Rotationsapparat 
so  aufgestellt,  dass  das  Scheibenpaar  dicht  vor  der  vorderen  Linse  des 
Beleuchtungsrohres  rotirt.  (Um  bei  der  in  Fig.  717  a.  angedeuttden  Auf- 
stellung den  .\pparat  bequem  umdrehen  zu  können,  müsste  die  Kurbel, 

durch  welche  die  Umdrehung  bewirkt  wird, 
nicht  auf  derselben  Seite  des  grossen  Rades 
angebracht  sein , auf  welclier  sich  die  durch- 
löcherten Scheiben  befinden,  wie  cs  Fig.  716 
darstellt,  sondeni  auf  der  entgegengesetzten 
Seite.)  Vor  den  rotirenden  Scheil>en  A und  Zf 
wdrd  aber  noch  ein  beiderseits  geschwärzti’r 
Schirm  S aufgestellt,  welcher  nur  eine  einzige 
Oeffnung  hat,  deren  Mittelpmikt  in  die  Ver- 
längerung des  Rohres  Zf  fallt,  und  welche 
nur  wenig  grösser  ist  als  eines  der  Löcher  in  den  rotirenden  Scheiben. 
Durch  diese  Oeffnung  im  Schirm  S schaut  der  Beobachter  aus  einer  Ent- 
fernung von  mehreren  Schritten  hindurch. 

Im  Phosphoroskop  sieht  man  eine  grosse  Menge  von  Körpern  leuch- 
ten, welche  nach  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  keine  Spur  von 
Phosphorescenz  zeigen,  weil  oben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphorescenz 
nur  eine  sehr  kurze  ist. 

Schon  bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  sieht  man  den  Kalk- 


Fig.  717  a. 
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spath  im  Phosplioroskop  mit  oraiigenfurbenem  Liclite  strahlen,  wahrend 
der  Arragonit  ein  grünliches  Licht  gicbt. 

Glas,  namentlich  bleihaltiges  Gl  a s,  leiiehtet  mit  grünlichem  Licht. 
Besonders  schöne  Effecte  geljen  uranhaltige  Substanzen,  wie  Uran- 
glas, und  Krystalle  von  salpetersaureiu  Uranoxyd.  Die  letzteren  wer- 
den im  Phosphoroskup  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Art  ist,  dass  die  Beschauung  '/jo  his 
Secunde  nach  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des  Effectes  tritt 
aber  ein,  wenn  dieses  Intervall  '/300  his  Secunde  beträgt. 

Thonerde  in  Gestalt  von  Korund,  Saphir  oder  Hubin  strahlt 
im  Phcsphoroskop  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  Lichte.  Die- 
selbe Farbe  zeigt  'l’honerde,  welche  vor  dem  Knallgasgeblss«!  geschmolzen 
worden  ist,  sowie  Thonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines  Thonerdesalzes 
niedergeschlagen  uiul  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur  calcinirt  worden 
ist.  Um  das  letztere  Präparat  in  dem  Phosplioroskop  zu  Imobachten,  be- 
festigt man  das  J’ulver  auf  einem  Glimmerblatt. 

Auch  verschiedene  thonerdehaltigc  Mineralien,  wie  Spinell,  l)i- 
sthen,  und  in  geringerem  Grade  Topas,  leuchten  im  Phosplioroskop  mit 
rothem  Licht. 

Farbe  des  erregenden  und  des  ausgestrablten  Ldohtes. 

Vergleicht  man  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  die  Phosphorescenz  zu 
erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  derjenigen,  welche  der  Körper  im 
Dunkeln  ausstrahlt,  so  findet  man  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  sie  bei 
der  Fluorescenz  kennen  lernten.  Im  .Mlgemeinen  ist  die  Farbe  des 
ausgestrahlten  Lichtes  vi-rschieden  von  der  des  erregenden.  Bei  der  Phos- 
phorescenz wie  bei  der  Fluorescenz  sind  vorzugsweise  die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  während  das  Licht,  mit  welchem 
der  phosphorescirende  Körper  im  Dunkeln  leuchtet,  aus  Strahlen  von  gerin- 
gerer Brechbarkeit  besteht. 

Um  genauer  zu  untersuchen,  welche  Theile  des  Spectrums  erregend 
auf  die  künstlichen  Phosphore  wirken,  wandte  Becquerel  folgendes  Ver- 
fahren an:  Die  phosphorescirende  Substanz  wird  in  Pulverform  dargestellt, 
und  mit  Hülfe  eines  feinen  Siebes  über  ein  Blatt  Papier  ausgestreut,  welches 
mit  einer  dünnen  Schicht  von  arabischem  Gummi  überetrichen  ist.  Nachdem 
das  Blatt  vollständig  getrocknet  ist,  hat  man  eine  mit  einer  phosphoresci- 
ronden  Substanz  überzogene  Fläche,  welche  man  einem  nach  der  durch 
F’ig.  075  auf  Seite  593  erläuterten  Methode  erzeugten  Spectrum  aussetzen 
kann.  Das  Sjiectrum,  mit  welchem  Becquerel  experimentirte,  war  5 bis  6 
Mm.  hoch,  während  sein  sichtbarer  Theil  eine  Länge  von  4 bis  5 Um.  hatte. 

Aul  dieseW  eise  ergeben  sich  unter  andern  folgende  interessante  Hesultate. 

Ein  roth  und  ein  blau  leuchtendes  Schwefelstrontium  sowie  ein  gelb 
leuchtendes  Schwefelbarium  ^vurden  nur  im  ultravioletten  Theile  d£*s 
Specti-ums  phosphorescirend.  Der  ganze  sichtbare  Theil  des  Sjiectnmis 
wirkte  nicht  erregend  auf  diese  Substanzen. 
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Ein  grün  leuchtendes  Schwefelcalciura  wurde  phosphorescirend  in  dein 
Theil  des  Spectrunis,  welcher  zwischen  die  Fr a u n h o fe r’schen  Linien 
Cr  und  M fiillt,  und  dann  wieder  ini  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  durch 
die  Partie,  welche  zwischen  den  dunklen  Linien  il/und  Q (siehe  Tab.  IV.)  liegt. 
Die  Partie  zwischen  H und  M brachte  fast  keine  erregende  Wirkung  hervor. 

Ein  besonders  interessantes  Präparat  ist  ein  schön  grün  phospho- 
roscirendes  Schwefelstrontiuni,  welches  durch  Einwirkung  von  Schwefel  auf 
kohlensauren  Strontian  erhalten  wurde.  Flächenhall  ausgebreitet,  zeigt  es 
zwei  Maxima  phosphorescirender  Erregung,  eines  zwischen  F und  II,  das 
andere  zwischen  L und  V , während  zwischen  H und  L keine  Phospho- 
rescenz  merklich  ist.  Wenn  dieses  Präparat  so  dargestellt  ist,  dass  es  ini 
diffusen  Tageslicht  schwefelgelb  erscheint,  so  ist  es  aber  nicht  allein  phos- 
phorescirend,  sondern  mit  der  gleichen  Farbe  auch  fluo rescir en d,  und 
zwar  nicht  allein  an  denselben  Stellen  des  Spectrunis,  in  welchen  es  phos- 
phorescirt.  sondern  auch,  wenngleich  weit  schwächer,  zwischen  H und  L. 
Mit  der  Insolation  hört  aber  die  Lichtemission  zwnschen  11  und  L auf, 
während  sie  an  den  beiden  anderen  bezeichneten  Stellen  noch  eine  Zeit 
lang  fortdauert. 

Man  findet  also  so  mannigfache  Beziehungen  und  Analogien  zwi- 
schen Phosphorescenz  und  Fluorescenz,  dass  man  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt  ist,  die  Fluorescenz  sei  ein  Phosphoresciren , welches  schon 
während  der  Insolation  wahrnehmbar  ist,  aber  sehr  rasch  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation  verschwindet.  Umgekehrt  kann  man  die  Phosphore- 
scenz  als  eine  die  Insolation  noch  lange  überdauernde  Fluorescenz  bezeichnen. 

Im  Sinne  der  später  ausführlicher  zu  besprechenden  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  kann  man  die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  der 
Phosphorescenz  imgefähr  in  folgender  Weise  erklären. 

Die  Lichtstrahlen  werden  nach  der  Undulationstheorie  durch  die  Vi- 
brationen des  Aethers  fortgepflanzt,  welcher  nicht  nur  die  Himmelsräume, 
sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  der  pouderabeln 
Körper  erfüllt.  Wenn  nun  die  Lichtstrahlen  (Aethervibrationen),  welche 
einen  Körper  treffen,  nicht  allein  den  in  ihnen  enthaltenen  Aether,  sondern 
auch  seine  ponderabeln  Atome  in  Oscillation  versetzt,  so  wird  er  selbst- 
leuchtend, wenn  die  Üscillationsgeschwindigkeit  nicht  unter  eine  gewisse 
Gränze  (die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  rothen  Strahlen)  herabsinkt. 
Der  Körper  ist  fluorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  ponderabeln 
Atome  mit  der  Einwirkung  der  erregenden  Lichtstrahlen  aufhört;  er  ist 
phosphorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  Körperatome  nach  dem 
Aufhören  der  Insolation  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 

Wenn  durch  die  einen  Körper  treffenden  Aethervibrationen  auch  seine 
ponderabeln  Atome  ni  Vibration  versetzt  werden,  so  muss  dies  nothwendig 
eine  Verminderung  der  üscillationsgeschwindigkeit  zur  Folge  haben,  wo- 
durch die  bei  der  Phosphorescenz  wie  bei  der  Fluorescenz  stattfindende  Um- 
wandlung der  rascher  oscilHrenden  brechbareren  Strahlen  des  auffallenden 
Lichtes  in  langsamer  vibrirende,  weniger  brechbare,  ihre  Erklärung  finden. 
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Die  c'lieinisclun  Wirkungen  des  Fdehtes. 


•i<)7  Einfluss  des  Lichtes  auf  chemische  Verbindungren  und 

Zersetzung^en.  Zwischen  den  Erseheinungen  der  Fluorescenz  und  den 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  finden  so  vielfache  Beziehungen  statt, 
dass  die  Besprechung  der  letzteren  am  zweclunässigsten  gerade  nach  den 
die  Fluorescenz  behandelnden  Paragraphen  ihre  Stelle  findet. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  verbinden  sich  im  Dunklen  Chloigas 
und  Wasserstoffgas  nicht  mit  einander;  sobald  man  aber  dem  Lichte  den 
Zutritt  gestattet,  geht  die  Verbindung  vor  sich,  und  zwar  langsam  im  Ta- 
geslichte, unter  Explosion  im  Sonnenlichte.  — Das  in  Wasser  absorbirte 
Chlorgas  entzieht  nur  unter  Einwirkung  des  Lichtes  dem  Wasser  allnialig 
den  Wasserstoff;  Phosphor,  welcher  in  Wasser  aufbewahrt  wird,  verwan- 
delt sich  im  Sonnenlichte  in  rothes  Phosphoroxyd.  — Concentrirte  Salpe- 
tersäure zersetzt  sich  am  Lichte  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zum 
Theil  in  Sauerstoff  und  Unteraalpetersäure;  das  weisse  Chlorsill>er  wird 
durch  das  Licht  geschwärzt,  was  eine  Folge  seiner  Zersetzung  ist,  indem 
das  t'hlor  entweicht  und  das  Silber  metallisch  (reducirt)  in  fein  vertheil- 
tein  Zustande  zuriickbleibt.  F.a  sind  hier  nur  einige  der  auffnllendsteii 
Beispiele  angeführt,  um  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  chemische  Verbindun- 
gen und  Zersetzungen  nachzuweisen;  es  finden  sich  solcher  Beispiele  noch 
viele  in  allen  Lehrbüchern  der  ('hemie. 

Sehr  auffallend  ist  der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Zersetzung  orga- 
nischer Substanzen;  es  befördert  niuidich  die  Vereinigung  des  Saiiersfofis 
der  Atmosphäre  mit  dem  Kohlenstoff  und  dem  Wiissei-stoff  der  organistdieii 
Körper;  daher  kommt  denn  auch  das  llleichon  vegetabilischer  Farbstoffe 
im  I.ichte,  namentlich  im  Sonnenlichte,  die  gelbe  Färbung  des  Ter]H>ntin- 
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Öls,  die  grüne  Färbung  des  gelben  Guajaks,  wenn  eine  weingeistige  Lösung 
desselben,  auf  Papier  gestrichen,  dem  Lichte  ausgesetzt  wird  u.  s.  w. 

Zum  Gedeihen  der  lebenden  Pflanzen  ist  das  lücht  durchaus  nöthig. 

Tm  Dunklen  ist  eine  kräftige  Entwickelung  derselben  unmöglich,  sie  erhal- 
ten hier  bald  ein  verkümmertes  Ansehen,  Blätter  und  Blüthen  bleiben  blass. 
Pflanzen,  die  in  Zimmern  gezogen  werden,  wachsen  bekanntlich  immer  nach 
den  Fenstern  hin. 

Die  grünen  Tbeile  der  Pflanzen  absorbiren  Kohlensäure  aus  der  Luft ; 
diese  Kohlensäure  wird  zerlegt,  der  Kohlenstoff  bleibt  als  Bestandtheil  der 
Pflanze  zurück,  während  der  Sauerstoff  wieder  in  die  Atmosphäre  ausge- 
haucht wird.  Diese  Zersetzung  der  Kohlensäure  und  das  .\ushauchen  von 
Sauerstoff  in  die  Luft  findet  aber  nur  unter  demEinflusse  des  Lich- 
tes statt.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  einen 
frischen  grünen  Zweig  unter  eine  mit  koblensäurohaltigem  Wasser  gefüllte 
Glasglocke  bringt;  im  Lichte  entwickeln  sich  zahlreiche  Ga.sblnsen  an  den 
Blättern,  die  in  den  oberen  Thcil  der  Glasglocke  aufstoigen ; das  hier  ge- 
sammelte Gas  ist  Sauerstoffgas.  Diese  Gasentwickelung  findet  im  Dunklen 
nicht  statt,  sie  hört  auf,  sobald  dem  Wasser  alle  freie  Kohlensäure  ent- 
zogen worden  ist. 

Ira  Allgemeinen  ist  die  chemische  Wirkung  der  blauen  und  violetten 
Strahlen  ungleich  stärker  als  die  der  rothen. 

Photographie.  Schon  Wedgwood  kam  auf  den  Gedanken,  die  268 
Schwärzung  des  Chlorsilbers  zu  benutzen,  um  die  Bilder  der  Camera  obscura 
zu  fixiren,  und  in  der  That  stellte  Davy  mittelst  eines  Sonnenmikroskops 
die  Bilder  kleiner  Gegenstände  auf Cblorsilberpapier  dar;  sie  wurden  aber 
bald  durch  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das  Cblorsilber 
wieder  vernichtet.  Niepee  brachte  es  in  der  Kunst,  solche  Lichtbil- 
der zu  fixiren,  schon  weiter;  allein  erst  Daguerre  fand  nach  vielen 
mühsamen  Versuchen  ein  Verfahren,  welches  in  dieser  Hinsicht  fast  Un- 
glaubliches leistet. 

Das  Material,  auf  welchem  die  Daguerre’schen  Lichtbilder 
dargestellst  werden,  ist  eine  plattirtc,  d.  h.  eine  mit  einer  dünnen  Silber- 
schicht überzogene  Kupferplatte.  Nachdem  sie  gehörig  gereinigt  worden 
ist,  wird  sie  auf  eine  viereckige  Porzellanschale  gelegt,  welche  eine  wässe- 
rige Lösung  von  Chlorjod  enthält,  und  hier  so  lange  den  Dämpfen  des 
Jods  ausgesetzt,  bis  sich  eine  goldgelbe  oder  violette  Schiebt  von  Jodsilber 
auf  der  Platte  gebildet  hat.  Nun  wird  die  Platte,  vor  jeder  fremden  Ein- 
wirkung des  Lichtes  geschützt,  genau  an  der  Stelle  in  die  Camera  obscura 
eingesetzt,  an  welcher  ein  scharfes  Bild  des  abzubildenden  Gegenstandes 
entsteht.  Nach  einiger  Zeit,  deren  Dauer  von  mannigfachen  Umständen 
abbängt,  wird  die  Platte  aus  der  Camera  obscura  weggenommen.  Man 
sieht  jetzt  noch  keine  Spur  eines  Bildes;  dasselbe  tritt  aber  alsbald  hervor, 
wenn  man  sie  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Sobald  das  Bild  hinlänglich 
ausgeprägt  ist,  wird  die  Platte  in  eine  Lösung  von  unterschwefligsaurem 
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Natron  gelegt,  woditfch  der  üebcrzug  von  Jodsilber  aufgelöst  und  so  eine 
fernere  Einwirkung  des  Lichtes  unmöglich  gemacht  wird. 

An  den  Stellen  der  jodirten  Platte,  auf  welche  die  hellen  Partien  des 
Bildes  der  Camera  obscura  gefallen  waren,  hat  das  Lieht  schon  eine  Ein- 
wirkung hei-vorgebracht , bevor  dieselbe  dem  Auge  sichtbar  wird;  dieje- 
nigen Stellen  der  Platte  nämlich,  welche  dem  Lichte  am  meisten  ausgesetzt 
waren,  haben  die  Eigenschaft  erhalten,  Quecksilberdämpfe  zu  condensiren; 
hier  schlägt  sich  also  Quecksilber  in  unendlich  feinen  Perlchen  nieder, 
während  da,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat,  kein  solcher  Niederschlag 
stattfindet.  Nachdem  nun  an  den  letzteren  Stellen  das  völlig  unveränderte 
Silberjodid  abgewaschen  worden  ist,  hat  man  an  den  hellen  Partien  des 
Bildes  den  feinen  Quecksilberstaub,  da,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat, 
den  glänzenden  Silberspiegel;  und  wenn  man  die  Platte  so  hält,  dass  der 
Spiegel  solche  Strahlen  in  das  Auge  reflectirt,  welche  von  dunklen  Gegen- 
ständen kommen,  so  bildet  dieser  Silberspiegel  den  dunklen  Grund,  auf 
welchem  die  hellen  Partien  durch  das  von  den  Quecksilberkügelchen  nach 
allen  Seiten  hin  zerstreute  Licht  hervoi-treten. 

Wenn  man  die  Platte  länger  in  der  Camera  obscura  lässt,  so  wird 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  der  jodirten  Platte  ohne  Weiteres  sichtbar, 
indem  das  Jodsilber  da  geschwärzt  wird,  wo  das  Licht  am  kräftigsten 
wirkt;  das  auf  diese  Weise  entstehende  Bild  ist  ein  negatives,  d.  h. 
den  hellen  Stellen  des  Gegenstandes  entsprechen  die  dunklen  Stellen  des 
Bildes,  und  umgekehrt. 

Wenn  man  die  Platte  solange  in  der  Camera  obscura  gelassen  hat, 
dass  die  Lichtwirkung  auf  derselben  sichtbar  wird,  so  ist  der  zur  Erzeu- 
gung eines  D aguerr e’schen  Bildes  geeignete  Moment  schon  vorüber. 

Das  zuerst  von  Talbot  in  Anwendung  gebrachte  Verfahren,  welches 
man  vorzugsweise  mit  dem  Namen  der  Photographie  bezeichnet,  zer- 
fällt in  zwei  Theile:  1)  die  Ilerstellxing  eines  negativen  Bildes,  d.  h. 
eines  solchen,  bei  welchem  die  hellen  Partien  des  Gegenstandes  dunkel 
erscheinen  und  umgekehrt.  Von  diesem  negativen  Bilde  wird  dann  2)  eine 
positive  Copie  gemacht,  in  welcher  die  Licht-  und  Schattenverbältnisäfe 
denen  des  Gegenstandes  entsprechen. 

Das  negative  Bild,  welches  ursprünglich  auf  Papier  gemacht  wurde, 
wird  gegenwärtig  fast  allgemein  auf  Glas  dargestellt,  und  zwar  auf  fol- 
gende Weise:  die  Glasplatte  wird  mit  Collodium  übergossen,  welchem 
eine  bestimmte  Quantität  Alkohol  zugesetzt  und  in  welchem  etwas  Jodkalium 
aufgelöst  ist.  Nachdem  die  Collodiumschicht  gleichförmig  über  die  Platte 
ausgebreitet  ist,  lässt  man  das  Ueberflüssige  ablaufen  und  taucht  dann  die 
Platte  in  ein  sogenanntes  Silberbad,  d.  h.  in  eine  wässerige  Lösung  von 
salpetersaurera  Silber. 

Das  Salpetersäure  Silber  durchdringt  nun  die  Collodiumschicht,  und 
mit  Jodkalium  in  Berührung  kommend,  bildet  sich  Jodsilber,  welches  nebst 
einem  Ueberschuss  von  salpetersaurem  Silber  durch  die  ganze  Collodium- 
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gchicht  gleichförmig  vcrtheiit  igt  und  welches  eigentlich  die  empfindliche 
Schicht  bildet. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Operation  in  einem  dunklen, 
nur  von  einer  Kerze  erleuchteten  Zimmer  vorgenommen  werden  muss, 
weil  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  das  neu  gebildete  Jodsilber  so- 
gleich geschwärzt  werden  würde. 

Die  so  priiparirte  Platte  wird  nun  in  die  Camera  obscura  gesetzt,  aber 
schon  nach  kurzer  Z.eit  herausgenommen,  ehe  noch  durch  das  Licht  direct 
eine  Re<luction  des  .Todsilbers  bewirkt  worden,  che  also  noch  das  negative 
Bild  sichtbar  geworden  ist.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  eingewirkt  hat, 
ist  aber  nun  das  Jodsilber  leichter  redneirbar,  als  au  solchen  Stellen,  wo 
das  Licht  nicht  einwirkte,  so  dass,  wenn  man  nun  auf  die  aus  der  Camera 
obscura  heransgenommene  Platte  eine  reducirende  Flüssigkeit  giesst,  wozu 
man  gewöhnlich  Py rogallus-Säure  wählt,  an  den  dem  Lichte  aus- 
gesetzt gewesenen  Stellen  rasch  eine  Reduction  des  Silbers,  also  eine 
Schwärzung  erfolgt,  während  an  den  nicht  vom  Lichte  getrolFcnen  Stellen 
die  empfindliche  Schicht  unverändert  bleibt. 

Ist  auf  diese  Weise  das  negative  Bild  hervorgerufen , so  müssen  die 
empfindlichsten  Substanzen  aus  der  Collodiumschicht  entfernt  werden,  weil 
sonst  nach  kurzer  Zeit  unter  Einwirkung  des  Tageslichtes  die  ganze  Col- 
lodiumschicht schwarz  werden  würde.  Es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man 
die  Platte  mit  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  übergiesst  und 
dann  mit  Wasser  abwäscht,  wodurch,  wie  man  sagt,  das  Bild  fixirt  wird. 

Zur  Darstellung  der  positiven  Bilder  wendet  man  ein  mit  Chlorsil- 
ber imprUgnirtes  Papier  an,  welches  in  folgender  Weise  präparirt  wird: 
Ein  Blatt  Papier  wird  mit  der  einen  Seite  auf  eine  Kochsalzlösung  gelegt, 
und,  nachdem  es  ganz  durchfeuchtet  ist,  zwischen  Fliesspapier  etwas  ge- 
trocknet; alsdann  wird  das  Papierblatt  (ira  dunklen  Zimmer)  mit  derselben 
Seite,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  gelegen  hatte,  auf  eine  läisung  von 
salpetersaurem  Silberoxyd  gelegt;  es  bildet  sich  nun  Chlorsilber,  wel- 
ches die  leichtempfindliche  Substanz  des  photographischen  Papieres  ist 
(Näheres  in  der  2.  .A.uflnge  von  Frick’s  physikalischer  Technik). 

Auf  dem  Chlorsilberpapier  wird  nun  das  positive  Bild  auf  folgende 
W'eise  erzeugt. 

Das  negative  Glasbild  wird  in  einen  vorn  mit  einer  Glasplatte  ver- 
sehenen Rahmen  (den  Copirrahmen)  gelegt,  darauf  das  Chlorsilber- 
papier (mit  seiner  präparirten  Seite)  und  hinter  dieses  dann  ein  schwar- 
zes Tucli,  und  nachdem  Alles  durch  eine  von  hinten  her  angepresste 
Rückwaiul  gehörig  gegen  Verschiebung  gesichert  ist,  wird  der  Copirrah- 
men so  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  dass  dieselben  durch  die  hellen 
Stellen  des  negativen  Bildes  hindurch  auf  das  Chlorsilborpapier  fallen  und 
hier  eine  Schwärzung  hervorbringen.  Ist  auf  diese  Weise  das  positive 
Bild  auf  dem  Papier  hergestellt,  so  muss,  um  das  vollständige  Schwarz- 
werden desselben  zu  verhindern,  das  noch  unzersetzte  Chlorsilber  aus  dem 
Papiere  ausgewaschen  werden,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  das  Bild 
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eine  Zeitlang  in  eine  Auflösung  von  unterscliwefligsaurein  Natron  und  dann 
in  reines  Wasser  legt,  wodurch  dann  nun  auch  das  positive  Bild  fixirt  ist. 

2<>9  Ungleichheit  der  chemischen  Wirkungen  verschie- 
denfarbiger Strahlen.  Nicht  alle  Strahlen  des  weissen  Sonnen-  und 
Tageslichtes  bringen  gleich  .starke  chemische  Wirkungen  hervor,  unter 
einem  rotlien  Glase  verbinden  sich  Wasserstoffgas  und  Chlorgas  nicht, 
wohl  aber  unter  einem  blauen  oder  violetten  Glase  und  im  weissen  Lichte; 
Cldorsilber  wird  ira  blauen  und  violetten , aber  fast  gar  nicht  im  rothen 
I.ichte  geschwärzt.  Berard  hat  die  chemische  M'irkung  der  verschie- 
denen prismatischen  Farben  selbst  untersucht.  Er  Hess  die  mittelst  eines 
Heliostats  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfenen  Sonnenstrahlen  auf  ein 
Prisma  fallen  und  fing  das  so  erzeugte  Spectrum  auf  einem  mit  (Idorsilber 
irapragnirteu  Papier  auf;  da  da.s  Spectrum  un verrückt  blieb,  so  konnte  eine 
und  dieselbe  Farbe  längere  Zeit  auf  dieselbe  Stelle  des  Chlorsilberpapiers 
wirken.  Er  fand  auf  diese  Weise , dass  die  chemischen  Wirkungen  am 
violetten  Ende  des  Spectrums  am  stärksten  sind  und  sich  selbst  noch  über 
die  Grunzen  des  sichtbaren  Spectnims  hinaus  erstrecken,  wie  dies  auch 
früher  schon  Ritter  und  Wollaston  gefunden  hatten.  Die  blauen 
Strahlen  brachten  schon  eine  weit  schwächere  Wirkung  hervor,  die  rothen 
Strahlen  wirkten  so  gut  wie  gar  nicht.  Um  diesen  Unterschied  recht 
auffallend  zu  machen,  concentrirte  er  durch  eine  Linse  olle  Strahlen  vom 
Grün  bis  zum  äussersten  Violett,  durch  eine  zweite  I.inse  aber  den  übrigen 
Theil  des  Spectnims,  also  einen  Theil  der  grünen,  die  gelben  und  die 
rothen  Strahlen.  Im  Vereinigungspunkte  der  gelben  und  rothen  Strahlen 
wurde  das  Chlorsilberpapier  selbst  nach  zweistündiger  Einwirkung  kaum 
merklich  verändert,  obgleich  hier  das  Licht  blendend  hell  war,  während 
in  dem  weit  lichtsch wucheren  Vereinigspunkte  der  blauen  und  violetten 
Strahlen  dos  Chlorsilber  schon  in  10  Minuten  geschwärzt  wurde.  Es  geht 
darau.s  auch  hervor,  dass  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  nicht 
bloss  von  der  gleichzeitig  entwickelten  Wärme  abhüngen  können. 

Wir  sehen  also  hier  eine  vollkommene  Analogie  zwischen  den  che- 
mischen Wirkungen  des  Lichtes  und  der  Fluorescenz;  hier  wie  dort  sind  die 
brechbareren  Strahlen  die  wirksameren;  hier  wie  dort  geht  die  Wirkung 
noch  über  die  violette  Gränze  des  Spectnims  hinaus.  Es  ist  demnach,  um 
die  Lage  der  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Theile  des  Spectnims  zu 
ermitteln,  gewiss  das  Zweckmässigstc,  das  Spectrum  zu  daguerreotj-piren 
oder  zu  photographiren.  Um  dies  auszuführen,  erzeugt  man  nach  der  auf 
Seite  593  angegebenen  Weise  ein  Spectrum,  welches,  auf  einem  Schirm 
aufgefangen,  die  P'rau n hofer’schen  Linien  möglichst  deutlich  zeigt,  und 
bringt  dann  die  präparirtc  Platte  an  die  Stelle  dieses  Schinnes,  um  das 
negative  Bild  zu  erzeugen. 

Ala  V.  Babo  und  ich  bei  Anwendung  eines  Flintglasprisnias  und 
einer  Glaslinse  das  negative  Bild  bei  einer  Liebteinwirkung  von  1 Sc- 
cunde  herstellten,  ging  die  Wirkung  kaum  über  die  Linien  G und  H hinaiu». 
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so  (lass  von  L noch  keine  Spur  ei-schieu;  dagegen  waren  zwischen  G 
und  II  alle  Linien  scharf  und  deutlich  sichtbar.  Man  sieht  daraus,  dass 
die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  zwischen  G und  H die  photo- 
graphisch wirksamsten  sind.  — Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von  15 
Secunden  ging  die  Lichtwirkung  etwas  über  die  von  Stokes  mit  N be- 
zeichnete  Liniengruppe  hinaus;  allein  nun  war  die  ganze  Partie  zwischen 
G und  II  gauz  hell  und  alle  Linien  vollkommen  verschwunden,  seihst  die 
Linien  II  erschienen  bedeutend  angefressen. 

Um  ein  möglichst  weit  über  das  Violett  hinausgehendes  Spectrum 
zu  erhalten,  muss  man  statt  der  Glasapparate  ein  Prisma  und  eine  Linse 
von  Quare  an  wenden;  bei  einer  16  Secunden  laug  dauernden  Lichteinwir- 
knng  erhielt  ich  auf  diese  Weise  ein  photographirtes  Spectrum,  welches 
sich  bis  über  den  Streifen  II  frab.  IV)  hinaus  erstreckte. 

Da  es  nun  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  unmöglich  ist,  ein 
direct  photographirtes  Spectrum  herzustellen,  in  welchem  alle  Streifen  von 
G bis  It  gleich  deutlich  erscheinen,  so  habe  ich  mit  der  grössten  Genauig- 
keit in  grossem  Maassstube  Linie  für  Linie  copirend  eine  getuschte  Zeich- 
nung des  Spectrums  hergestellt  und  von  dieser  ist  dann  Tab.  IV  eine  ver- 
kleinerte photographische  Copie.  ln  dem  photographirten  Spectrum  Tab.  IV 
erscheinen  deshalb  auch  alle  dunklen  Linien  von  G bis  1\  deutlich,  wäh- 
rend indem  direct  photogra[)hirten  Spectnim  bei  kürzerer  Lichteiuwirkung 
nur  die  Streifen  zwischen  G und  II,  in  dem  Maasse  aber,  in  welchem  die 
Insolation  länger  dauert,  nach  und  nach  die  Partien  zwischen  II  und  J/, 
oder  die  zwischen  M und  0,  zwischen  0 und  Q oder  endlich  zwischen 
Q und  li  hervortreten. 

Von  G aus  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin,  breitet  sich  die 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  mit  zunehmender  Dauer  der  Insolation 
nur  sehr  wenig  aus.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von  30  Seciuulen 
dehnte  sich  das  photographirte  Spectrum  bis  F aus. 

Während  also  die  Strahlen,  welche  zwischen  die  Fraunhofer’schen 
Linien  G und  II  fallen,  die  kräftigsten  chemischen  >S'irkungen  hervor- 
bringen, ist,  wenigstens  für  das  gewöhnliche  Collodium,  die  Wirkung  selbst 
der  blauen  Strahlen  zwischen  G und  F (üni*  sehr  schwache;  die  grünen, 
gelben  und  rothen  Strahlen  al>er  bring('^^^'r  gar  keine  photographische 
Wirkung  hervor. 

Bei  Anwendung  eines  mehr  bromhaltigen  Collodiums  wurde  die 
Ausdehnung  des  Spectrums  bis  zum  Streifen  F schon  bei  einer  Licht- 
einwirkung von  wenigen  Secunden  erreicht;  das  so  erhaltene  Bild  war 
rein  und  scharf. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  verschiedene  chemische  Präjiarate  durch- 
aus kein  gleiches  Verhalten  gegen  die  verschiedenen  Partien  des  Spec- 
trums zeigen.  In  der  Thnt  ist  es  mehreren  Physikern  gelungen,  Lichtbil- 
der des  Sonnenspectrums  auf  Dnguerrotypplatten  herzustelleu,  welche 
sich  fast  bis  zur  Gränze  des  Koth  erstrecken. 
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270  Das  Gesich.tSOrgan.  Die  Empfindung  des  Lichtes  und  der  Farbe 
rülirt  von  einer  Affection  besonderer  Nerven  her,  deren  feine  Enden  sich 
als  eine  Nervenhaut  ausbreiten.  Die  Empfindung  des  Dunklen  rührt  von 
einer  vollkommenen  liuhe  dieser  Nervenhaut  her,  jeder  Reiz  derselben 
bringt  aber  die  Empfindung  von  Helligkeit,  von  Licht  hervor;  ganz  vorzüg- 
lich wird  dieser  Reiz  durch  die  Lichtstrahlen  hervorgebracht,  welche  die 
Körjjer  der  Aussenwelt  durch  das  Auge  auf  die  Nervenhaut,  die  Netzhaut, 
senden;  doch  ist  auch  die  Empfindung  von  Licht  und  Farbe  durch  andere 
Ursachen  ohne  Mitwirkung  der  von  aussen  kommenden  Lichtstrahlen  ni6g- 
lieh,  z.  I>.  durch  den  Druck  des  Hlutes  (Flimmern  vor  den  gesclilossencn 
Augen).  Ein  äus-serer  Diuck  auf  das  geschlossene  Auge,  eine  elektriscl» 
Entladung  sind  ebenfalls  im  Stande,  Lichtempfiudmigen  hervorzubringen. 

Zum  Unterscheiden  äusserer  tjegenstände  durch  das  Gesicht  reicht  ff 
nicht  bin,  dass  die  von  einem  Körj)er  ausgehenden  Lichtstrahlen  auf  die 
Nerveidiaut  fallen,  es  sind  noch  lichtsondernde  Apparate  nüthig,  welchf 
bewirken,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
nur  eine  bestimmte  Stelle  Nervenhaut  treflen,  und  dass  von  dieser 
Stelle  die  von  anderen  Pun1S|u  herkommenden  Lichtstrahlen  abgehalten 
werden;  auf  diese  Weise  sind  die  verschiedenen  Steilen  der  Netzhaut  ver- 
schieden afficirt,  und  dadurch  wird  eine  Unterscheidung  möglich, 
Solche  lichtsondernde  A paparate  fehlen,  wie  dies  bei  vielen  niederen  Thier- 
classen  der  Fall  ist,  da  kann  kein  eigentliches  Sehen,  sondern  nur  eine 
Unterscheidung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Tag  und  Nacht  stattfinden', 
doch  sind  selbst  für  eine  solche  Lichtempfindung  noch  besondere  Nerven- 
apjjarate  nöthig. 

Nicht  bei  allen  Thierclassen , bei  denen  ein  eigentliches  Sehen  statt- 
findet, sind  die  zur  Isolirung  der  Lichteindrücke  bestimmten  \’orrichtungen 
auf  dieselbe  Weise  eingerichtet;  man  unterecheidet  zwei  wesculliehe  ver 
sebiedene  Arten  von  Augen,  nämlich  1)  die  musivisch  zusammen- 
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gesetzten  Augen  der  Insecten  und  Crustaceen,  und  2)  die  mit  Sammel- 
linsen versehenen  Augen  der  Wirbelthiere. 

Zusammengesetzte  Augen.  Erst  durch  die  classischen  Unter-  271 
Buchungen  Müller’s  ist  das  Wesen  der  musivisch  zusammengesetzten 
Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  Gesichtssinnes  1826,  und 
Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1837).  Auf  der  convexen  Nerveu- 
haut  steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger  Kegel  rechtwinklig  auf,  und 
nur  diejenigen  Strahlen  können  die  Basis  eines  solchen  Kegels  auf  der 
Nervenhaut  erreichen,  die  in  der  Richtung  der  Axe  dieses  Kegels  einfallen. 
Alles  seitlich  eihfallende  Licht  wird  absorbirt,  weil  die  Seitenwände  der  Ke- 
gel mit  einem  dunkelfarbigen  Pigmente  bekleidet  sind.  In  Fig.  719  sei  /// 

ein  Durchschnitt  der  convexen  Nervenhaut  mit 
den  darauf  sitzenden  durchsichtigen  Cylindem, 
so  ist  es  klar,  dass  die  von  dem  leuchtenden 
Punkte  A ausgehenden  Strahlen  nur  in  cl/,  der 
Basis  des  abgestumpften  Kegels  ah  cd,  die  Ner- 
venhaut trefFen  können ; schon  die  Basis  der 
beiden  neben  ab  cd  liegenden  Kegel  wird  nicht 
mehr  durch  die  von  A ausgehenden  Strahlen 
getroffen;  ein  leuchtender  Punkt  i?  sendet  seine 
Strahlen  wieder  an  eine  andere  Stelle  der  Netz- 
haut u.  8.  w.  Auf  die  Basis  eines  solchen  durch- 
sichtigen Kogels  wird  natürlich  alles  Lieht  wir- 
ken, welches  von  Punkten  herkomint,  die  in 
der  Verlängerung  des  Kegels  liegen,  und  die  Lichteindrücke  von  allen 
Punkten,  welche  Licht  auf  die  Basis  desselben  Kegels  senden,  werden  sich 
auch  vermischen,  und  somit  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  Deutlichkeit  des 
Bildes  auf  der  Nervenhaut  um  so  grösser  sein  wird,  je  grösser  die  .Anzahl 
der  Kegel  i.st.  Sehr  treffend  charnkterisirt  Jlüller  das  Sehen  solcher 
Augen,  indem  er  sagt:  „Die  Darstellung  des  Bildes  in  mehreren  tausenden 
gesonderten  Punkten,  wovon  jeder  Punkt  einem  Feldchen  der  Ans.senwe!t 
entsi>richt,  gleicht  einer  Mosaik,  und  man  kann  sich  aus  einer  kunstreichen 
Mosaik  die  beste  Vorstellung  von  dem  BiUe  machen,  welches  die  Geschöpfe, 
die  eines  solchen  Organs  theilhaftig  sind,  von  der  Aussenwelt  erhalten 
werden.“ 

Die  Grösse  des  Sehfeldes  solcher  Augen  hängt  natürlich  von  dem 
Winkel,  den  die  Axen  der  äussersten  Kegel  mit  einander  machen,  also  von 
der  Wölbung  der  Augen,  ab.  Die  durchsichtige  Haut,  welche  das  ganze 
Auge  nach  aussen  hin  bedeckt,  die  Hornhaut,  ist  gewöhnlich  inFacetten 
nbgetheilt,  und  jede  einzelne  Facette  entspricht  einem  der  eben  bespro- 
chenen durchsichtigen  Kegel.  Die  Zahl  der  Facetten  eines  solchen  Auges 
ist  in  der  Regel  sehr  gross;  ein  einziges  Auge  enthält  oft  12  bis  20  Tau- 
send solcher  Facetten. 

Nicht  alle  Insecten  haben  solche  musivisch  zusammengesetzte  Augen, 


Fig.  719. 
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die  Spinnen  z.  B.  haben  einfache  linsenhaltige  Äugen,  welche  ganz  so  gebaut 
sind  wie  die  Augen  der  Wirbel thiere;  ja  es  giebt  viele  Insecten,  welche 
ausser  den  musivisch  zusammengesetzten  auch  noch  einfache  linsenhaltige 
Augen  haben,  doch  lässt  der  Bau  derselben,  so  wie  auch  ihre  Stellung  ver- 
muthen,  dass  sie  nur  zum  Sehen  der  allernächsten  Gegenstände  bestimmt 
sind. 


2T-J  Einfache  Aug'en  mit  Sammellinsen.  Auf  der  Netzhaut  der 
mit  Collectivlinscn  versehenen  Augen  entsteht  das  Bild  ganz  auf  dieselbe 
Weise,  wie  die  Sammelbilder  der  gewöhnlichen  Linsen;  die  von  einem 
Tunkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen,  welche  die  Vorderfläche 
des  Auges  treffen,  werden  nämlich  durch  die  durchsichtigen  Medien  des 
Auges  nach  einem  Tunkte  der  Netzhaut  hin  gebrochen.  Fig.  720  soll 

den  horizontalen  Lurch- 
schnitt eines  menschli- 
chen Auges  bei  zweima- 
liger Vergrösserung  dar- 
stellen. Der  ganze  Aug- 
apfel ist  von  einer  festen, 
harten  Baut  umgeben, 
welche  nur  auf  der  Vor- 
deraeite  durchsichtig  ist 
dieser  durchsichtige  Theil 
wird  die  Hornhaut 
(com Cd),  der  weisse  un- 
durchsichtige Theil  die 
harte  Haut  (^Mwicasde- 
rotica)  genannt;  die 
durchsichtige  Hornhaut 
ist  stärker  gewölbt  als 
der  übrige  Theil  des  Aug- 
apfels. Hinter  der  Horn- 
haut liegt  die  farbige  Regenbogenhaut  bsb's'  (ifis),  welche  fast  eben  L»t. 
In  der  Mitte  der  Regenbugci(^ut  bei  ss'  befindet  sich  eine  kreisförmige 
Uefihung,  welche  von  vom  gesehen  vollkommen  schwarz  (das  Schwarze  im 
Auge)  erscheint;  diese  Oeffnung  führt  den  Namen  der  Pupille.  Hinter 
der  Iris  und  der  Pupille  befindet  sich  die  Krystalllinse;  sie  ist  in  einer 
durchsichtigen  Kapsel  enthalten,  durch  welche  sie  auch  an  der  äusseren 
Hülle  des  Auges  befestigt  ist.  Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass 
beim  lebenden  Auge  die  Iris  dicht  an  der  Linse  anliegt.  Zwischen 
der  Linse  und  der  Hornhaut  befindet  sich  eine  klare,  etwas  salzige  Flüssig- 
keit, die  wässerige  Feuchtigkeit  (kumor  aqueus)-,  der  ganze  Raum 
hinter  der  Linse  ist  dagegen  mit  einer  durchsichtigen  gallertartigen  Sub- 
stanz, der  Ginsfeuchtigkeit  oder  dem  Glaskörper  (hutuor  vitreusX 
angefüllt.  Die  Kr^-stallUnse  selbst,  deren  Vorderseite  flacher  ist  als  dif 


Fig.  720. 
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Iliuterseite , ist  stärker  brechend  als  die  beiden  Flüssigkeiten,  zwischen 
denen  sie  sich  befindet;  sie  besteht  aus  übereinander  gelagerten  durchsich- 
tigen Schichten,  welche  sich  der  Kugelgestalt  um  so  mehr  nähern,  je  mehr 
man  ins  Innere  dringt. 

lieber  die Sclerotica  ist  im  Inneren  des  .Vuges  die  Aderhaut  {tunica 
choroidea)  ausgebreitet,  und  über  dieser  endlich  liegt  die  X etzha ut  {rctina), 
welche  nur  eine  Ausbreitung  des  Sehnerven  n ist.  Die  Aderhaut,  welche 
die  ganze  innere  Höhlung  des  Auges  bekleidet,  ist  mit  einem  schwaraen 
Pigment  überzogen;  diese  Schwärzung  ist  nötliig,  damit  nicht  durch  Ke- 
flexiouen  im  Inneren  des  Auges  die  Iteinhcit  der  Bilder  gestört  wird.  Aus 
demselben  Grunde  werden  auch  die  Fernröhre  inneu  geschwärzt. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  auf  das  Auge  fallen,  treffen  entweder  auf 
den  vorderen  Theil  der  Sclerotica,  das  Weisse  im  Auge,  luid  werden 
unregelmässig  nach  allen  Seiten  zerstreut;  oder  sie  dringen  durch  die 
Hornhaut  in  das  Auge  ein;  die  äusseren  der  durch  die  Hornhaut  einge- 
drungenen  Strahlen  fallen  auf  die  Iris  und  werden  nach  allen  Seiten  bin 
unregelmässig  zerstreut,  wodurch  die  Farbe  der  Regenbogenhaut  sichtbar 
wird.  Die  centralen  Strahlen  endlich  fallen  durch  die  Pupiüe  auf  die 
Linse  und  werden  durch  dieselbe  nach  der  Retina  hin  gebrochen,  und  zwar 
so,  dass  die  von  einem  I’iuikte  eines  äusseren  Gegenstandes  ausgehenden 
Strahlen,  welche  durch  die  Pupille  gehen,  in  einem  Punkte  auf  der  Netz- 
haut wieder  vereinigt  werden.  So  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein 
verkehrtes  verkleinertes  Bild  der  vor  dem  Auge  befindlichen 
Gegenstände. 

Man  kann  sich  leicht  durch  den  Versuch  an  einem  etwas  grossen 
Thierauge,  etwa  an  einem  Oclisen- oder  Pferdeauge,  von  der  Existenz  dieses 

Netzhautbildchens  überzeugen;  man 
braucht  nur  oben  bei  h,  Fig.  721, 
ein  viereckiges  Loch  in  die  Sclero- 
tica  zu  schneiden  und  alles  Undurch- 
sichtige wegzuuehmen , um  durch 
diese  Oeffnung  auf  die  Netzhaut 
sehen  zu  können.  Damit  das  Auge 
möglichst  seine  Form  behalte,  legt 
man  es  in  die  halbkugelförmige  Höh- 
lung eines  Statifs,  wie  es  die  Figur 
zeigt.  — Meist  quillt  die  Glasfeuch- 
tigkeit  aus  der  Oeffnung  ab  hervor 
und  verhindert,  weil  sie  nicht  mit 
ebener  Fläche  begränzt  ist,  da.ss  man 
die  Netzhautbildehen  deutlich  sehen 
kann.  Itiesen  Uebelstand  vermeidet 
man  dadurch,  dass  man  ein  Glas- 
plättchen auf  die  Oeffnung  legt-  — 
Das  Bild  der  Gegenstände,  auf  welche 


Fig.  721. 
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das  Auge  gerichtet  ist,  sieht  man  bei  diesem  Versuche  verkehrt  auf  der 
Netzhaut.  Leicht  lässt  sich  auch  das  Bild  auf  der  Netzhaut  weisssüchtiger 
Thiere,  z.  B.  weisser  Kaninchen,  zeigen,  bei  welchen  der  schwarze  Ueber- 
zug  der  Aderhaut  fehlt,  während  zugleich  der  hintere  Theil  der  Sclerotica 
durchscheinend  ist.  An  solchen  Augen  sieht  man  die  Netzhautbilder 
ohne  weitere  Präparation. 

Bei  den  meisten  numerischen  Bestimmungen  über  den  Gang  der  Licht- 
strahlen im  Auge  kann  man  ohne  merkliche  Fehler  statt  der  drei  durch- 
sichtigen Medien  des  Auges  ein  einziges  substituiren,  dessen  Vorderfläche 
gleichfalls  eine  sphärisch  convexe  Krümmung  hat,  und  welches  man  mit 
dem  Namen  des  reducirten  .\uges  bezeichnet.  Ist  der  Brechungsexpo- 
nent des  reducirten  Auges  gleich  dem  der  Glasfeuchtigkeit,  nämlich  1,34, 
so  müssen  ■wir,  wie  Listing  nachgewiesen  hat  (Wagner’s  Handwörter- 
buch der  Physiologie  Bd.  IV,  S.  495),  den  Krümmungshalbmesser  der  voi^ 
deren  Fläche  sf,  Fig.  722,  gleich  5,1””  und  die  Entfernung  des  Krüm- 

Fig.  722. 


A 


mungsmittelpunktes  C von  der  Mitte  N der  Netzhaut  gleich  15””  annefa- 
nien,  wenn  das  reducirte  Auge  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  auf  dieselbe 
Weise  entwerfen  soll  wie  das  wirkliche  menschliche  Auge. 

Per  Scheitelpunkt  der  Cornea  des  menschlichen  Auges,  deren  Krüm- 
mungshalbmesser 8""  beträgt,  liegt  um  2,3””  weiter  von  der  Netzhaut 
weg,  als  der  Scheitelpunkt  der  Vorderfläche  des  reducirten  Auges,  wie  dies 
auch  in  Fig.  722  angedeutet  ist. 

Es  ist  klar,  dass  die  Axen  aller  Strahlenbündel,  -welche  von  einem 
Punkte  des  Gegenstandes  A B ausgehend  durch  das  reducirte  Auge  -wieder 
in  den  entsprechenden  Punkten  des  Bildes  a h auf  der  Netzhaut  vereinigt 
werden,  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  C der  Vorderfläche  st  gehen 
müssen.  In  C kreuzen  sich  also  die  Axen  aller  in  das  Auge  eiiidringen- 
den  Strahlenbündel,  weshalb  Volkmann  diesen  Punkt  den  Kreuzungs- 
punkt nennt.  Listing  nennt  ihn  den  Knotenpunkt. 

In  Fig.  720  ist  die  Stelle  des  wirklichen  Auges,  auf  welche  der  Kreu- 
zungspunkt fällt,  durch  I'  bezeichnet;  der  Knotenpunkt  liegt  also  nahe  vor 
der  Hinterfläche  der  Krystalllinse. 

3 Deutliches  Sehen  ln  verschiedenen  Entfernungen.  Wir 

haben  oben  schon  gesehen,  dass  das  Bild  einer  Linse  seine  I.,age  ändert, 
wenn  der  Gegenstand  genähert  oder  entfernt  wird;  das  Bild  entfernt  sich 
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nämlich  um  so  mehr  von  der  Linse,  je  näher  der  Gegenstand  heranrückt. 

Da  nun  das  Auge  ganz  so  wirkt  wie  eine  Linse,  da  wir  die  Gegen- 
stände nur  dann  scharf  scheu  können,  wenn  die  Vereinigungspunkte  der 
gebrochenen  Strahlen  genau  auf  die  Netzhaut  fallen,  wenn  also  auf  der 
Netzhaut  ein  scharfes  Bild  entsteht,  so  sollte  man  meinen,  dass  wir  nur 
in  einer  bestimmten  Entfernung  die  Gegenstände  deutlich  sehen  könnten; 
doch  zeigt  die  Erfahrung  das  Gegentheil;  ein  normales  Auge  kann  alle 
Gegenstände  deutlich  sehen,  die  mehr  als  8 Zoll  weit  entfernt  sind,  das 
Auge  muss  also  offenbar  die  Fähigkeit  haben,  sich  den  verschiedenen  Ent- 
fernungen zu  accommodireu. 

Man  kann  dies  auch  durch  einen  ganz  einfachen  Versuch  darthun: 

Man  mache  auf  eine  durchsichtige  Glastafel  einen  kleinen  schw'arzen  Fleck 
und  halte  die  Tafel  10  bis  12  Zoll  weit  vom  Auge,  so  kann  man  willkür- 
lich den  Fleck,  oder  durch  die  Glastafel  hindurch  die  entfernteren  Gegen- 
stände deutlich  sehen.  Sieht  man  die  entfernten  Gegenstände  deutlich, 

80  erscheint  der  Fleck  neblig  und  unbestimmt,  umgekehrt  aber  erscheinen 
die  fernen  Gegenstände  verwaschen,  wenn  man  den  Fleck  deutlich  sieht. 

Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt,  so  wird  auf  der 
Netzhaut  statt  des  hellen  Punktes  ein  kleiner  Zerstreuungskreis  gebildet, 
und  dies  ist  die  Ursache,  warum  Gegenstände,  die  sich  in  einer  Entfernung 
befinden,  für  welche  das  Auge  nicht  gerade  accommodirt  ist,  undeutlich 
erscheinen.  Das  ,\ccomraodationsvcrmögen  hat  aber  seine  Grünzeu, 
denn  wenn  die  Gegenstände  dem  Auge  gar  zu  nahe  gebracht  werden,  so  sind 
die  inneren  Veränderungen,  deren  das  Auge  fähig  ist,  nicht  mehr  hinrei- 
chend, um  zu  machen,  dass  das  Bild  auf  die  Netzhaut  lallt,  in  diesem  F'alle 
liegen  die  Vereinigungspunkte  hinter  der  Netzhaut,  und  auf  der  Netzhaut 
selbst  bilden  sieh  statt  des  scharfen  Bildes  Zerstreuungskreise  der  einzel- 
nen leuchtenden  Punkte,  so  dass  keine  sebarfe  Unterscheidung  mehr  mög- 
lich ist.  Eine  Stecknadel  z.  B. , die  man  nur  1 bis  2 Zoll  weit  vom  Auge 
liidt,  kann  man  nicht  deutlich  sehen. 

Man  hat  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  aus  verschiedenen 
Ursachen  herzuleiten  versucht;  z.  B.  aus  einer  Veränderlichkeit  der  Krüm- 
mung der  Hornhaut,  aus  einer  Verschiebbarkeit  der  Linse  u.  s.  w.  In 
neuester  Zeit  hat  endlich  Gramer  diese  wuchtige  Frage  durch  Beobach- 
tung der  Spiegelbildchen  gelöst,  welche  die  Vorderfläche  und  die  Hin- 
terfläche der  Linse  von  einer  seitlich  vom  Auge  aufgestellten  Kerzen- 
flammc  geben.  Es  ist  ihm  gelungen,  durch  diese  Methode  nachzuweisen, 
dass  beim  Nahesehen  die  vordere  Fläche  der  Krj'stalllinse  gewölbter 
und  dass  sie  zu  gleicher  Zeit  etwas  nach  vorn  geschoben  wird. 

Weite  des  deutlichen  Sehens,  Kurzsichtigkeit  und  274 
Fernsichtigkeit.  Für  ein  jedes  Auge  giebt  es  eine  bestimmte  Ent- 
fernung, über  welche  hinaus  man  die  Gegenstände  dem  Auge  nicht  nähern 
darf,  wenn  man  sie  ohne  An.strengung  noch  deutlich  sehen  will ; in  diese 
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Entfernung,  welche  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  auch  nur 
die  Sehweite  genannt  wird,  hält  inan  unwillkürlich  beim  Lesen  ein  Buch, 
welches  mit  Lettern  von  gewöhnlicher  Grosse  gedruckt  ist.  Bringt  man  die 
Gegenstände  näher,  so  kann  man  sie  nur  mit  Anstrengung  deutlich  sehen, 
bei  noch  grösserer  Nähe  endlich  ist  gar  kein  deutliches  Sehen  mehr  möglich. 
Bei  einem  ganz  normalen  Auge  beträgt  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
8 bis  10  Zoll.  Ein  Auge,  dessen  Sehweite  geringer  ist,  nennt  man  kurz- 
sichtig, wenn  sie  aber  grösser  ist,  weitsichtig. 

Die  Undeutlichkeit  des  Sehens  ganz  naher  Gegenstände  rührt,  wie 
schon  ei-wähnt  wurde,  daher,  dass  die  von  einem  Punkte  des  nahen  Gegen- 
standes ausgehenden  Strahlen  so  stark  divergiren,  dass  die  brechenden 
Medien  des  Auges  nicht  im  Stande  sind,  sie  hinlänglich  convergcnt  zu 
machen,  um  ihre  Vereinigung  auf  der  Netzhaut  zu  bewirken. 

Der  von  einem  zu  nahe  gelegenen  Punkte  in  das  Auge  eintretende 
Strahleukegel  convergirt  gegen  einen  hinter  der  Netzhaut  Hegenden 
Punkt,  er  wird  also  von  der  Netzhaut  in  einem  Kreise  gesclmitten,  wel- 
chen mau  als  Zerstreuungskreis  bezeichnet. 

51an  mache  mit  einer  Stecknadel  ein  feines  Loch  in  ein  Kartcnblatt 
und  halte  es  dicht  vor  das  Auge,  so  wird  man  durch  dasselbe  die  Lettern 
eines  ganz  nahe  gehaltenen  Buches  noch  ganz  deutlich,  und  zwar  bedeu- 
tend vergrössert  sehen , während  man  nach  Entfernung  des  Kartenblattes 
durchaus  keinen  Buchstaben  mehr  zu  ei'kenneu  im  Stande  ist.  Der  Grund 
liegt  darin,  dass  von  einem  Punkte  des  ganz  nahen  Gegenstandes  aus  nur 
in  einer  einzigen  Richtung  durch  die  feine  Oeffnung  Strahlen  ins  Auge 
dringen  können,  und  diese  werden  auch  nur  in  einem  Punkte  die  Ketz- 
haut  treffen,  während  sich  auf  ihr  ein  Zerstreuuugskreis  bildet,  wenn  das 
Kartenblatt  entfernt  ist. 

Durch  eine  feine  Oeffnung  in  einem  Kartenblatte,  welche  dicht  vors 
Auge  gehalten  wird,  sieht  man  begreiflicherweise  nahe  und  ferne  Gegen- 
stände gleich  scharf,  ohne  dass  das  Auge  uöthig  hätte,  sich  den  Eutfer- 
jiungen  zu  nccommodireu,  da  ja  ohnehin  die  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes ausgehenden  Strahlen  auch  nur  iu  einem  Punkte  die  Netzhaut 
treffen;  durch  eine  solche  Oeffnung  kann  man  deshalb  auch  zu  gleicher 
Zeit  nahe  und  ferne  Gegenstände  deutlich  sehen.  Es  fragt  sich  nun,  in 
welchem  Accommodationszu.staude  sich  das  Auge  beim  Sehen  durch  eine 
feine  Oeffnung  befindet?  Offenbar  in  dem  normalen  Zustande,  zu  dessen 
Erhaltung  gar  keine  Thätigkcit  erfordert  wird;  das  Auge  befindet  sich  in 
dem  Zustande,  wie  es  dem  Sehen  von  Gegenständen,  die  sich  in  der  Weite 
des  deutlichen  Sehens  befinden,  entspricht. 

Hierher  gehört  auch  der  interessante  und  lehrreiche  Versuch  des 
Pater  Scheiner  (oculus  sive  fundamentum  opticura  etc.  1652).  Wenn 
man  in  ein  Kartenblatt  zwei  feine  Nadellöcher  macht,  deren  Entfernung 
von  einander  kleiner  sein  muss  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  die 
Oeffuungen  dicht  vor  das  Auge  hält,  so  sieht  man  einen  kleinen  Gegenstand, 
etwa  eine  Stecknadel,  die  mau  innerhalb  der  Sehweite  vor  die  Löcher  hält. 
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doppelt.  Von  dom  kleinen  Gegenstände  gelangen  nämlich  nur  zwei  ganz 
feine  Strahlenbündel  durch  die  beiden  Löcher  ins  Auge ; diese  beiden 
Strahlen  convergiren  aber  nach  einem  Punkto,  der  hinter  der  Netzhaut 
Hegt,  sie  treffen  also  die  Netzhaut  in  zwei  verschiedenen  Punkten;  es  sind 
dies  zwei  isolirte  Punkte  des  Zerstreuungskreises,  welcher  auf  der  Retina  ent- 
stehen würde,  wenn  man  die  übrigen  Strahlen  nicht  durch  das  Kartenhlatt 
auffinge. 

Wenn  man  den  kleinen  Gegenstand  mehr  und  mehr  entfernt,  so 
nähern  sich  die  Bilder,  weil  die  beiden  durch  die  Löcher  ins  Auge  fallen- 
den Strahlen  nun  weniger  divergiren  und  also  auch  nach  einem  Punkte 
liin  gebrochen  werden,  welcher  der  Retina  näher  liegt.  Hat  man  den  Ge- 
genstand bis  auf  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  vom  Auge  entfernt, 
so  fallen  die  beiden  Bilder  vollkommen  zusammen,  weil  ja  alle  Strahlen, 
die  von  einem  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  hefiudliclicn  Punkto 
nusgehen,  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  werden. 

Wenn  ein  fernerer  Gegenstand  durch  die  beiden  Oeffnungen  betrachtet 
wird,  so  müssen  ofifenhar  die  von  ihm  ausgehenden,  durch  die  beiden  Löcher 
ins  Auge  gelangenden  Strahlen  schon  in  einem  Punkte  vor  der  Netz- 
haut Zusammentreffen,  da  ja  der  Accommodationszustand  des  Auges  sich 
nicht  ändert;  hinter  dem  Durchschnittspunkto  divergiren  aber  die  beiden 
Strahlen  wieder,  sie  treffen  die  Netzhaut  in  zwei  verschiedenen  Punkten, 
mithin  wird  man  auch  fernere  Gegenstände  doppelt  sehen.  Durch  die 
beiden  kleinen  Oeffnungen  also  sieht  man  einen  Gegenstand 
nur  dann  einfach,  wenn  er  sich  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  befindet. 

Auf  den  Scheiner’schen  Versuch  hat  man  Instrumente  gegründet, 
welche  zur  Ermittelung  der  Sehweite  dienen  sollen  und  den  Namen  Opto- 
meter führen.  Young’s  Optometer  besteht  aus  einem  gespannten  feinen 
Faden,  welcher  durch  die  kleinen  Löcher  betrachtet  wird.  (Näheres  über 
das  Optometer  im  Supplementhand.) 

Die  Kurzsichtigkeit  (Myopie)  und  die  Weitsichtigkeit  (Pres- 
byopie) sind  Fehler,  deren  Grund  wohl  am  richtigsten  in  einem  mangel- 
haften Accommodationsvermögen  zu  suchen  ist,  was  besonders  daraus  her- 
vorgeht, dass  die  Gewöhnung  einen  grossen  Einfluss  auf  diese  Fehler  aus- 
übt; Kurzsichtigkeit  entsteht  oft  dadurch,  dass  das  Sehen  in  der  Feme 
vernachlässigt  wird,  und  Kinder,  welche  beim  Lesen  und  Schreiben  das 
Gesicht  zu  dicht  auf  das  Papier  halten,  werden  in  Folge  dessen  kurzsich- 
tig. Auch  dadurch,  dass  man  längere  Zeit  durch  ein  Mikroskop  sieht, 
wird  ein  sonst  gutes  Auge  vorübergehend  kurzsichtig,  ja  dieser  Zustand 
dauert  oft  mehrere  Stunden  lang  (Müller’s  Physiologie). 

Das  einfachste  Mittel,  die  P’ernsichtigkeit  und  Kurzsichtigkeit  zu  ver- 
bessern, besteht,  wie  schon  bemerkt  wurde,  darin,  dass  man  eine  feine, 
etwa  in  ein  Kartenblatt  gemachte  Oeffnung  dicht  vor  das  Auge  hält.  Durch 
dieses  Mittel,  welches  schon  in  dem  bisher  Gesagten  seine  Erklärung  ge- 
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funden  hat,  wird  die  Schärfe  des  Bildes  freilich  auf  Kosten  der  Helligkeit 
hergestellt. 

Ein  zweites  Mittel  sind  die  Brillengläser,  und  zwar  wendet  man  bei 
kurzsichtigen  Augen  Hohlgläser,  bei  femsichtigen  Convexgläser  an.  Bei 
einem  kurzsichtigen  Auge  fallen  die  Bilder  ferner  Gegenstände  vor  die 
Netzhaut,  und  das  ,\uge  hat  nicht  das  Vermögen,  sich  so  zu  accommodiren, 
dass  sie  auf  die  Netzhaut  selbst  gebracht  würden;  man  verändert  deshalb 
das  Refractionsvermogen  des  Auges  durch  Vorgesetzte  Hohlgläser  in  der 
Weise,  dass  die  ins  .\uge  gelangenden  Strahlen  stärker  divergiren,  und 
macht  dadurch  ihre  Vereinigmig  auf  der  Netzhaut  möglich. 

Bei  fernsichtigen  Augen  fällt  das  Bild  naher  Gegenstände  hinter  die 
Netzhaut,  ohne  dass  das  Auge  im  Stande  ist,  sich  diesem  Refractionsver- 
mögen  zu  accommodiren;  man  wendet  deshalb  Convexgläser  an,  um  die 
Strahlen  im  .\uge  convergenter  zu  machen  und  dadurch  ihren  Vereini- 
gungspunkt  auf  die  Netzhaut  zu  bringen. 

Je  nachdem  ein  Auge  mehr  oder  weniger  kurzsichtig  oder  weitsichtig 
ist,  muss  man  stärkere  oder  schwächere  Linsen  anwenden;  man  wählt  die 
Gläser  so,  dass  die  Weite  des  deutlichen  Sehens,  welche  entweder  grösser 
oder  kleiner  ist  als  bei  einem  ganz  normalen  .\uge,  durch  Mitwirkung  der 
Linsen  ebenfalls  8 bis  10  Zoll,  also  eben  so  gross  wird  als  bei  einem  gu- 
ten Auge. 

Die  Kurzsichtigkeit  kommt  am  häufigsten  im  mittleren  Lebensalter, 
die  Fernsichtigkeit  aber  im  höheren  Alter  vor. 

275  Achromatismus  des  Auges.  Bel  gewöhnlichen  Linsen  fallen 
die  Brennpunkte  der  verschiedenen  farbigen  Strahlen  nicht  zusammen,  imd 
daher  rühren  die  farbigen  Säume,  welche  man  an  den  Rändern  der  durch 
eine  gewöhnliche  Linse  betrachteten  Gegenstände  wahmimmt,  nameutlicb, 
wenn  die  Oefinung  der  Linsen  gross  ist  und  die  Gegenstände  sich  nicht 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  befinden.  Wir  haben  auch  schon  oben  ge- 
sehen, wie  man  achromatische  Linsen,  d.  h.  solche  construiren  kann,  für 
welche  dieser  Fehler  aufgehoben  ist.  Unser  Auge  ist  nun  ebenfalls  ein 
nahezu  achromatisches  Instrument,  denn  wir  sehen  die  Gegenstände  ohne 
farbige  Säume. 

Da  der  Achromatismus  der  Linsen  durch  eine  Combination  verschie- 
dener brechender  Substanzen  von  ungleicher  zerstreuender  Kraft  hervor- 
gebracht wird,  so  lässt  sich  die  Möglichkeit  der  .\chromasie  des  Auges 
sehr  wohl  einsehen,  da  ja  ein  Lichtstrahl  auf  seinem  Wege  durchs  Auge 
der  Reihe  nach  drei  verschiedene  Media  zu  durchlaufen  hat,  welche  zu- 
sammen wie  eine  achromatische  Linse  wirken. 

Das  .\uge  ist  jedoch  nicht  ganz  vollkommen  achromatisch,  denn  wir 
sehen  einen  Gegenstand  nur  dann  rein,  wenn  sich  das  Auge  der  Entfer- 
nung dieses  Gegenstandes  gehörig  accommodirt  hat.  Man  erblickt  z.  B- 
sehr  lebhafte  Farbensäume  an  einem  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen  dun- 
klen Gegenstände,  wenn  man  an  ihm  vorbei  das  Auge  auf  ferne  Gegenstände 
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richtet  und  diese  deutlich  sieht;  wenn  man  z.  B.  in  ein  Kartenblatt  ein 
Loch  von  etwa  1 Linie  Durchmesser  macht,  es  5 bis  6 Zoll  weit  vom  Auge 
hält  und  durch  dasselbe  nach  einem  fernen  Gegenstände  visirt,  so  erschei- 
nen die  Ränder  der  Oeffnung  farbig. 

Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  ‘i7(> 
und  der  Aussenwelt.  Der  Act  des  Sehens  beruht  lediglich  darauf, 
dass  die  Affectionen  der  Nervenhaut  auf  eine  uns  freilich  unerklärliche 
Weise  zum  Bewusstsein  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
bestimmten  Zustand,  eine  gewisse  Affection  der  Netzhaut  wahr;  dass  wir 
aber  diese  Wahrnehmung  nach  aussen  verlegen,  dass  wir  die  Netzhautbil- 
der gleichsam  in  .Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln,  ist  Sache  eines 
unmittelbaren  Urtheils;  in  diesem  Urtheile  haben  wir  durch  fortwährende 
übereinstimmende  Erfahrungen  eine  solche  Sicherheit  erlangt,  dass  wir  die 
Netzhaut  gar  nicht  als  wahruehraendes  Organ  empfinden,  dass  wir  die  un- 
mittelbaren Empfindungen  mit  dem  verwechseln,  was  nach  unserem  Ur- 
theile die  Ursache  derselben  ist.  Diese  Substitution  des  Urtheils  für  die 
Empfindung  geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  so  zu  sagen  zur  an- 
deren Natur  geworden. 

Da  wir  überhaupt  für  die  Empfindung  auf  der  Netzhaut  eine  Vor- 
stellung der  Aussenwelt  setzen,  so  substituiren  wir  auch  für  jedes  Netz- 
hautbild einen  Gegenstand  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  w'olcher 
einem  bestimmten  Netzhautbildchen  entspricht,  nach  einer  bestimmten 
Richtung  hin  suchen,  ist  aber  sicherlich  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter 
consequenter  Erfahrung,  wie  das  nach  Aussen  Wirken  des  Gesichtssinnes 
überhaupt. 

Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  von  den  äusseren  Gegenständen  auf 
der  Netzhaut  verkleinerte  und  verkehrte  Bilder  entstehen,  und  es  ist  des- 
halb die  Frage  aufgeworfen  worden,  warum  wir  nicht  alle  Dingo  verkehrt 
sehen?  Diese  Frage  findet  nun  in  den  eben  angestellten  Betrachtungen 
ihre  genügende  Antwort;  zu  dem  Bewusstsein,  dass  überhaupt  ein  Netz- 
hauthild  existirt,  dass  ein  Bildchen  auf  dem  oberen  oder  unteren  Theile 
der  Netzhaut  liegt,  dass  es  sich  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  dersel- 
ben befindet,  gelangen  wir  erst  durch  optische  Untersuchungen;  die  Em- 
pfindung der  Nervenhaut  kommt  nicht  als  solche  zum  Bewusstsein,  sondern 
sie  wird  unwillkürlich  nach  einer  bestimmten  Richtung  nach  aussen  hin 
projicirt,  und  zwar  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sich  die  Gegen- 
stände befinden,  welche  die  Netzhautbilder  veranlassen.  Nach  dieser  Rich- 
tung hin  finden  wir  aber  die  Gegenstände  auch  durch  andere  sinnliche 
■Wahrnehmungen,  z.  B.  durch  den  Tastsinn,  es  besteht  also  zwischen  den 
•verschiedenen  sinnlichen  Wahrnehmungen  in  Beziehung  auf  die  Orts- 
bestimmung die  vollkommenste  Harmonie;  wir  würden  die  Gegenstände  ver- 
kehrt sehen,  wenn  diese  Uebereinstimmung  nicht  stattfande. 

Mit  der  durch  das  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellung  der  ausser 
uns  befindlichen  Dinge  verbinden  wir  auch  eine  Vorstellung  von  ihrer 
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Grösse  und  Entfernung.  Die  Bildchen  auf  der  Netzhaut  liegen  neben  ein- 
ander, und  wenn  wir  die  entsprechenden  Gegenstände  nicht  als  unmittel- 
bar neben  einander,  sondern  auch  hinter  einander  befindlich  erkennen, 
kurz,  wenn  wir  uns  von  der  flächenhaften  Wahrnehmung  zu  einer  Vor- 
stellung der  Tiefe  des  Raumes  erheben,  so  ist  das  nicht  Sache  der  Empfin- 
dung, sondern  des  Urtheils.  Das  Kind  hat  noch  keine  Vorstellung  von 
den  Entfernungen,  es  greift  nach  dem  Monde,  wde  es  nach  Dingen  in  sei- 
ner Umgebung  greift.  Die  Vorstellung  von  der  Tiefe  des  Sehrauras  er- 
halten wir  erst  dadurch,  dass  wir  uns  im  Raume  bewegen,  dass  sich  die 
gegenseitige  Lage  der  Bilder  bei  dieser  Bewegung  ändert  und  dass  wir 
durch  unsere  eigene  Ortsveränderung  einen  Begriff  von  der  Entfernung 
der  Gegenstände  bekommen. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  hängt  von  der  Grösse  des 
Netzhautbildchens  ab.  Denken  wir  uns  von  den  beiden  Endpunkten  eines 
Netzhautbildchens  Linien  nach  den  entsprechenden  Endpunkten  des  Gegen- 
standes gezogen,  so  schneiden  sich  diese  I.inien  im  Kreuzungspunkte  unter 
einem  Winkel,  den  man  den  Sehwinkel  nennt;  die  Grösse  dieses  Winkels 
ist  aber  der  Grösse  des  Nefzhautbildes  proportional;  man  kann  deshalb 
auch  sagen,  dass  die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  von  der  Grösse 
des  Sehwinkels  abhängt,  unter  welchem  sie  erscheinen.  Zwei  Gegenstände 

von  verschiedener  Grösse,  wie  AB  und 
A'  B',  Fig.  723,  können  gleiche  schein- 
bare Grösse  haben,  wenn  ihre  Grösse 
ihrer  Entfernung  vom  Auge  propor- 
tional ist;  verschiedene  Gegenstände 
also,  deren  Grösse  sich  verhält  wie 
1 : 2 : 3 u.  8.  w.,  w'erden  in  einfacher, 
doppelter,  dreifacher  Entfernung  un- 
ter gleich  grossem  Gesichtswinkel  erscheinen. 

Unser  Urtheil  über  die  wahre  Grösse  der  Gegenstände  und  ihre 
Entfernung  wird  erst  durch  fortgesetzte  Erfahrung  erlangt  und  kann 
durch  Uebung  einen  bewundernswürdigen  Grad  von  Sicherheit  erreichen. 

Zur  Schätzung  der  Entfernungen  bieten  uns  die  theilweise  bekannten 
Grössen  einzelner  Gegenstände,  die  grössere  oder  geringere  Menge  von 
Einzelheiten,  welche  wir  an  ihnen  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  einen 
wesentlichen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  auf  der  Landstrasse  einen  Menschen, 
ein  Pferd  u.  s.  w.  sehen,  so  können  wir  aus  der  annähernd  bekannten  wah- 
ren Grösse  in  Verbindung  mit  der  scheinbaren  Grösse,  unter  welchen  wir 
sic  eben  wahrnehmen,  auf  ihre  Entfernung  schliessen.  In  der  Landschaft 
bieten  uns  Häuser,  Bäume  u.  s.  w.  Anhaltspunkte  zur  Schätzung  der  Ab- 
stände dar.  In  sehr  grosser  Entfernung  erscheint  uns  ein  Haus  nur  als 
ein  heller  Fleck;  nähern  wir  uns  demselben,  so  werden  alsbald  die  Fenster 
als  dunkle  Punkte  in  der  hellen  Wand  erkennbar;  nähern  wir  uns  noch 
mehr,  so  können  wir  das  Fensterkreuz,  endlich  sogar  die  einzelnen  Fen- 
stersprossen  unterscheiden.  — Ueber  eine  gewisse  Entfernung  hinaus  köa- 
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nen  wir  einzelne  Blätter  eines  Baumes,  noch  ferner  können  wir  die  Stämme 
der  Bäume  eines  Waldes  nicht  mehr  unterscheiden  u.  s.  w. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Schätzung  der  Entfernungen  in 
der  Landschaft  ist  auch  noch  die  Luftperspective,  d.  h.  ein  gewisser 
Duft,  welcher  die  entfernteren  Gegenstände  verschleiert  und  dadurch  die 
Schärfe  der  Contouren  sowohl  als  auch  die  Stärke  der  Contraste  zwischen 
Licht  und  Schatten  vermindert,  welche  nur  im  Vordergründe  in  voller 
Kraft  auftreten. 

Aus  der  Entfernung,  in  welcher  wir  einen  Gegenstand  vermuthen, 
Bchliessen  wir  immer  wieder  umgekehrt  auf  seine  Grösse.  Da  wir  es  aber 
hier  nicht  mit  Messungen,  sondern  nur  mit  Schätzungen  zu  thun  haben, 
da  die  Ausgangspunkte  unserer  Vergleichungen  selbst  mehr  oder  weniger 
unsicher  sind,  so  ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  unserem  Urtheil  über 
Grösse  und  Entfernung  mannigfache  Täuschungen  unterlaufen. 

Bei  gleichem  Sehwinkel  halten  wir  einen  Gegenstand  für  um  so  grös- 
ser, je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.  Wenn  uns  bei  duftigem 
nebligen  Wetter  die  Einzelnheiten  auf  benachbarten  Bergen  verschwinden, 
so  bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwillkürlich  für  weiter  entfernt  halten,  und 
da  sie  uns  noch  immer  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  dass  sie 
uns  höher  scheinen  als  gewöhnlich.  Umgekehrt  scheinen  uns  die  Berge 
näher  gerückt  und  niedriger,  wenn  die  Luft  sehr  durchsichtig  ist  und  wir 
Details  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  welche  wir  gewöhnlich  nicht 
sehen. 

Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  der  Mond  beim  Aufgange  oder 
Untergänge  erscheint,  ist  nicht  grösser,  als  wenn  er  hoch  am  Ilimmel 
steht;  dessen  ungeachtet  erscheint  uns  der  a»if-  oder  untergehende  Mond 
grösser.  Es  kommt  dies  daher,  dass  zur  Zeit  des  Auf-  oder  Unterganges 
die  vom  Monde  zu  uns  gelangenden  Lichtstrahlen  einen  ungleich  längeren 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurückzulegen  haben,  als  wenn  der  Mond  hoch 
am  Himmel  steht;  im  letzteren  Falle  sehen  wir  ihn  also  schärfer  begränzt, 
die  dunklen  Flecken  auf  demselben  erscheinen  uns  deutlicher,  wir  halten 
ihn  deshalb  unwillkürlich  für  näher,  und  in  Folge  dessen  für  kleiner,  als 
wenn  wir  ihn  noch  am  Horizont  erblicken,  wo  er  uns  lichtschwächer  und 
weniger  scharf  begränzt  erscheint  und  wo  die  Flecken  fast  ganz  verschwinden. 

Bei  der  Beiu'theilung  des  Abstandes  sehr  naher  Gegenstände  ist  das 
Sehen  mit  zwei  Augen  von  wesentlichem  Einfluss,  wie  wir  im  nächsten 
Paragraphen  sehen  werden. 

Sehen  mit  zwei  Augpen.  Wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  277 
nahen  Gegenstand,  etwa  einen  1 Fuss  weit  vor  das  Gesicht  gehaltenen 
Finger,  fixirt,  so  sieht  man  alle  entfernteren  Gegenstände  doppelt. 

Umgekehrt  sieht  man  den  nahe  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger 
doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  fernen  Gegenstand  fixirt. 

In  Fig.  724  (a.f.S.)  seien  Z und  R die  beiden  Augen,  A und  B zwei  in 
verschiedenen  Entfernungen  vor  dem  Auge  befindliche  Gegenstände.  Wenn 
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man  den  Gegenstand  yl  fixirt,  so  sind  dieAxen  beider  Augen  (die  Augen- 
axe  ist  die  gerade  I.iiiie,  welche  die  Mitte  der  Netzhaut  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Linse  und  derlhipille  verbindet)  nach  A gerichtet,  sie  machen 
also  einen  ziemlich  bedeutenden  Winkel  mit  einander,  das  Bild  von  A er- 
scheint alx“r  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netzhaut;  fixirt  man  nun 
den  entfi'rntcrcn  Gegenstand  JB,  wie  dies  in  Fig.  725  dargestellt  ist,  so 

wird  der  Winkel  der 

hig.  <24.  I'ig.  72j.  , , , . 

Augenaxen  kleiner, 

und  nun  erscheint  das 
Bild  von  S in  jedem 
Auge  auf  der  Mitte 
der  Netzhaut. 

Wenn  A fixirt  ist, 
wie  h’ig.  724,  so  liegt 
das  Bild  von  li  im 
linken  Auge  rechts, 
ira  rechten  aber  links 
von  der  Mitte  der 
Netzhaut;  die  Bilder 
n und  p'  liegen  also 
in  beiden  Augen  nicht 
auf  entsprechenden 
Stellen  der  Netzhaut,  und  darin  ist  wohl  auch  der  Grund  zu  suchen,  warum 
der  Gegenstand  li  hier  dopjielt  gesehen  wird.  Da  das  Bild  n iin  linken 
Auge  rechts  von  m liegt,  so  scheint  uns  21  links  von  A zu  liegen,  während  das 
rechte  Auge  den  Gegenstand  li  rechts  von  A sieht,  weil  das  Bild  p'  links 
von  Mt'  ist.  Hat  man  den  Gegenstand  A mit  beiden  Augen  so  fixirt,  dass 
man  ihn  einfach  sieht,  li  aber  doppelt  erscheint,  so  kann  man  das  linke 
oder  rechte  Bild  von  21  verschwinden  machen,  je  nachdem  man  die  von 
li  auf  das  linke  oder  rechte  .Auge  fallenden  Strahlen  aufiangt.  Ilat  man 
hingegen  den  entfernteren  Gegenstand  11  fixirt,  so  dass  A doppelt  gese- 
hen wird,  wie  in  Fig.  725,  so  verschwindet  das  rechts  erscheinende  Bild 
von  A,  wenn  man  einen  Schirm  zwischen  A und  das  linke  Auge  bringt. 

Um  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  zu  sehen,  ist  es 
übrigens  nicht  uöthig,  dass  die  beiden  Augenaxen  genau  auf  ihn  gerichtet 
sind,  dass  also  sein  Bild  in  jwlein  Auge  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  füllt, 
denn  sonst  könnte  man  ja  nur  einen  einzigen  Gegenstand  einfach  sehen, 
alles  Andere  würde  doj)pelt  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe  von  Gegen- 
ständen kann  zu  gleicher  Zeit  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden, 
wenn  sie  nur  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  entsprechende  Stellen 
der  Netzhaut  werfen.  In  Fig.  726  stellen  L und  H wieder  die  beiden  Augen 
dar,  A,  11  und  C drei  verschiedene  Gegenstände  vor  denselben;  die  Bilder 
der  drei  Gegenstände  folgen  sich  in  beiden  Augen  in  derselben  Ordnung; 
auf  der  Netzhaut  beider  Augen  nämlich  liegt,  das  Bild  von  2?  in  der  Mitte, 
das  Bild  von  C links,  das  von  A rechts.  Weil  die  Netzhautbilder  p und 
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p'  links  von  tn  und  m'  liegen,  so  erblicken  l)eide  Augen  den  Gegenstand  C 
rechts  von  S;  ebenso  sehen  beide  Augen  den  Gegenstand  A links  von  ]i, 
weil  die  Netzhautbilder  n und  «'  rechts  von  TO  und  m'  liegen. 


Fig.  72G. 


Wenn  man  einen  Gegenstand  mit  beiden  Au- 
gen einfach  sieht,  wenn  also  sein  Bild  auf  ent- 
sprechende Stellen  beider  Netzhäute  fällt,  so 
sieht  man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge;  man 
kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
einen  Streifen  von  weissem  Papier  ansieht  und 
vor  das  eine  Auge  einen  dunklen  Schirm  so  hält., 
dass  für  dieses  Auge  die  eine  Hälfte  des  Papier- 
streifens  bedeckt  wird;  der  Theil  des  Papiers, 
welcher  mit  beiden  Augen  zugleich  gesehen  wird, 
erscheint  heller  als  die  andere  Hälfte,  die  man 
nur  mit  einem  Auge  sieht. 

Der  Grund,  warum  wir  mit  beiden  Augen  einfach  sehen  können,  ist 
wohl  jedenfalls  ein  innerer,  also  im  Verlaufe  der  Nervenfasern  zu  suchen, 
und  nicht  eine  Folge  der  Gewohnheit.  „Beide  Augen  sind  gleichsam  zwei 
Zweige  mit  einfacher  Wurzel,  und  jedes  Theilchen  der  einfachen  Wurzel 
ist  gleichsam  in  zwei  Zweige  für  beide  Augen  gesp.alten,“  sagt  Müller, 
in  dessen  Schriften  man  auch  Näheres  über  die  verschiedenen  Versuche 
findet,  die  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren  Verkettung  gemacht 
wurden. 

Beim  Betrachten  naher  Gegenstände  bietet  das  Sehen  mit  zwei  Au- 
gen ein  wesentliches  Mittel  zur  richtigen  Schätzung 
der  Entfernungen.  Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir 
einen  nahen  Gegenstand  auf  einen  anderen  Punkt  des 
Hintergrundes  projicirt  als  mit  dem  linken,  und  die- 
ser Unterschied  wird  um  so  bedeutender,  je  näher 
der  Gegenstand  rückt.  Während  es  leicht  ist,  eine 
Nähnadel  einzufadeln,  so  lange  man  mit  beiden  Au- 
gen sieht,  ist  es  äusserst  schwierig,  wenn  man  das 
eine  Auge  schllesst.  Ein  diesem  entsprechender  Vor- 
lesungsversuch ist  folgender.  Man  hänge  einen  Ring, 
dessen  innerer  Durchmesser  ungefähr  zwei  Zoll  be- 
trägt, an  einem  Faden  auf,  wie  Fig.  727  andentet, 
und  suche  nun  den  gegen  zwei  Fuss  langen  Stab, 
Fig.  728,  an  seinem  einen  Ende  a baltend,  den  am 
anderen  Ende  desselben  angebrachten  Haken  in  die 
Höhlung  des  Ringes  hinelnzustecken.  Es  gelingt  dies 
sogleich,  wenn  man  mit  zwei  Augen  sieht,  schliesst 
man  aber  das  eine  Auge,  so  wird  man  mit  dem  Haken 
bald  vor,  bald  hinter  den  Ring  fahren. 

Der  Grund  davon  ist  folgender:  wenn  wir  beide  Augen  auf  einem 
nicht  allzuweit  entfernten  Punkt  richten,  so  machen  die  beiden  Augenaxen 
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einen  Winkel  mit  einander,  welcher  um  so  kleiner  wird,  je  weiter  sich 
der  (iegensfnnd  entfernt,  wie  dies  Fig.  729  erlilutert,  in  welcher  Ä einen 
näheren,  J{  einen  entfernteren  Punkt  bezeichnet.  Die  Grösse  des  Winkels, 

welchen  die  iK'iden  Augenaxon  mit  einander 
machen  und  welcher  mit  dem  Namen  des  Ge- 
sichtswinkels bezeichnet  w'ird,  giebt  uns 
also  ein  Maass  für  die  Entfernung  der  Gegen- 
stände. — Wir  können  freilich  diesen  Gesichts- 
winkel nicht  messen,  eine  Schätzung  desselben 
wird  aber  dadurch  vermittelt,  dass  wir  einen 
beliebigen  Punkt,  etwa  A,  mit  dem  rechten 
Auge  an  einer  anderen  Stelle  des  Hintergrun- 
des CD  projicirt  sehen  als  mit  dem  linken. 
Mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  scheint  uns 
nämlich  der  Punkt  A gerade  vor  O,  mit  dem 
linken  betrachtet,  scheint  er  gerade  vor  a' 
zu  stehen  oder,  mit  anderen  Worten,  aundo' 
sind  die  Projectionen  des  Pimktes  A auf  den 
Hintergrund  CD  für  das  rechte  und  für  das 
linke  Auge. 

Der  Abstand  der  beiden  Projectionspunkte 
wird  aber  um  so  kleiner,  je  weiter  sich  der 
betrachtete  Gegenstand  vom  Auge  entfernt,  je  klcin<*r  also  der  Gesichts- 
winkel wird. 

Für  den  entfeimteren  Punkt  E sind  b und  b'  die  beiden  Projectionen 
auf  den  Hintergrund;  und  diese  beiden  Projectionspunkte  b und  b'  liegen 
einander  näher  als  « und 

Es  kommen  also  hier  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  dieselben  Ilülfsmit- 
tel  in  Anwendung,  mit  Hülfe  deren  der  Geometer  die  Entfernung  unzu- 
gänglicher Punkte  bestimmt.  An  die  Stelle  der  gemessenen  Standlinie,  von 
deren  Endpunkten  aus  man  nach  dem  fraglichen  Punkte  hinvisirt,  tritt 
hier  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augen , und  an  die  Stelle  des 
Messens  und  Rechnens  tritt  die  Schätzung,  welche  wir  unbewusst  aus- 
führen und  in  welcher  wir  durch  Uebung  eine  ziemliche  Sicherheit  erlangt 
haben. 

So  lässt  uns  dann  bei  Iletrachtung  unserer  näheren  Umgebung  da.« 
gleichzeitige  Sehen  mit  zwei  Augen  deutlich  unterscheiden,  welche  Punkte 
mehr  vortreten  und  welche  mehr  zurückliegen.  Dazu  kommt  noch,  dass 
wir  nahe  Gegenstände  mit  dem  rechten  Auge  etwas  mehr  von  der  einen, 
mit  dem  linken  Auge  etwas  mehr  von  der  anderen  Seite  sehen  und  dass 
gerade  die  Combination  dieser  etwas  ungleichen  Bilder  zu  einem  Totalein- 
druck wesentlich  dazu  beiträgt,  die  flächenhafte  Anschauung  des  einzelnen 
Auges  zu  einer  körperlichen,  zu  einer  plastischen  zu  erheben. 

Die  erwähnten  Vortheile  des  Sehens  mit  zwei  Augen  treten  in  ihrer 


Fig.  729. 
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vollen  Bedeutung  nur  bei  Betrachtung  unserer  nächsten  Umgebung  aut; 
sie  vermindern  sich  in  dem  Maasse,  als  die  zu  beschauenden  Gegenstände 
weiter  weg  liegen,  und  verschwinden  bereits  völlig  beim  Betrachten  einer 
landschaftlichen  Feme. 

DäS  SterGOSkop.  Eine  auf  einer  Fläche  ausgeführte  bildliche  27S 
Darstellung,  sei  es  nun  eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde,  kann  doch  immer 
nur  die  Anschauung  eines  einzelnen  Auges  wiedergeben.  Wie  sehr  der 
Künstler  auch  durch  richtige  Perspective,  durch  naturgetreue  Schattirung 
und  Färbung  seinen  Gegenstand  hervorheben  mag,  nie  wird  er -durch  ein 
flächenhafttts  Bild  die  Täuschung  so  weit  treiben  können,  dass  sich  das 
Bild  gleichsam  unwiderstehlich  körperlich  gestaltet.  Eine  solche  vollkom- 
men plastische  Erscheinung  ist  nur  durch  die  Combination  zweier  Bilder 
desselben  Gegenstandes  zu  erreichen,  von  denen  das  eine  dom  rechten,  das 
andere  dem  linken  Auge  entspricht  und  welche  sich  zu  einem  einzigen 
Totaleindrucke  vereinigen. 

In  Fig.  730  stelle  L das  linke,  R das  rechte  Auge  vor.  Auf  der  Linie 
rs,  welche  rechtwinklig  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augen  steht,  be- 
finde sich  ein  Punkt  R und  hinter  demselben,  gleich  weit  von 
li  und  gleich  weit  von  rs  die  Punkte  A und  C. 

Denken  wir  uns  zwischen  das  rechte  Auge  und  die  drei 
Punkto  ABC  eine  Glastafel  M eingeschoben,  so  schneiden 
die  Vi.«irlinien  AR,  RR  und  GR  die  Glastafel  in  «,  in  Jt 
und  in  C.  Werden  nun  auf  der  Glastafel  die  drei  Punkte 
a,  h und  c gehörig  bezeichnet,  so  werden  sie,  von  R aus  ge- 
sehen, die  Punkte  A,  R und  G decken;  a,  h und  c sind  die 
Bilder  von  A,  R und  G.  Nach  den  Bilden»  «,  b und  c 
hinschauend,  wird  das  rechte  Auge  R denselben  Eindnick 
empfangen,  als  ob  es  die  Punkte  A,  R und  G selbst  be- 
trachtete. 

Welcher  von  den  drei  Punkten  aber  vor-  oder  zurück- 
liegt, kann  das  eine  Auge  R nicht  entscheiden.  Durch  die 
von  R ausgehenden  Visirlinien  ist  nur  die  Richtung  be- 
stimmt, in  welcher  man  die  Punkte  A,  R und  G zu  suchen 
hat,  aber  nicht  ihre  Entfernung.  Jeder  dieser  Punkte 
könnte  auf  seiner  Visirlinie  vor-  oder  zurückgeschoben  wer- 
den, ohne  dass  dadurch  seine  scheinbare  Stellung  gegen  die  anderen  für 
das  Auge  R im  mindesten  geändert  würde. 

Dasselbe  gilt  für  das  linke  Auge.  Von  L aus  betrachtet,  machen  die 
drei  Bilder  a',  b'  und  d auf  der  Glastafel  denselben  Eindnick  wie  die 
drei  Punkte  ARG  selbst.  Die  Betrachtung  mit  dem  linken  Auge  allein 
kann  aber  über  die  wahre  gegenseitige  Lage  derselben  nichts  entscheiden, 
mag  man  es  nun  auf  die  Punkto  A R G selbst  oder  ihre  Bilder  u'  b'  d 
richten. 


Fig.  730. 
A C 
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Wenn  nun  aber  gleichzeitig  das  linke  Auge  die  Bilder  auf  N,  da* 
rechte  die  auf  Jif  betrachtet  und  zwar  so,  dass  die  Xetzhautbildchea  vou 
b'  und  c*  im  linken  Auge  und  die  Netzhautbildchen  a,  b und  C im  rech- 
ten Auge  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  fallen,  so  corubi- 
niren  sich  die  Nctzliautbildchen  von  a und  a'  zu  einem  gemeinschaftlichen 
Eindnicke;  ebenso  die  von  b und  b' , von  C und  c'.  Dabei  versetzen  wir 
luiwillkürlich  die  einzelnen  Punkte  dahin,  wo  sich  die  beiden  nach  seinen 
Bildern  gerichteten  Visirlinien  schneiden.  Für  die  Bilder  a und  a!  glau- 
ben wir  einen  Punkt  in  A,  für  die  Bilder  b und  b'  einen  Punkt  in  £,  für 
die  Bilder  C und  (f  einen  Punkt  in  C zu  sehen. 


diese  Weise  ist  die  Stellung  der  einzelnen  Punkte  im  Raume  voll- 
ständig gegeben,  es  kann  nicht  mehr  zweifelhaft  sein, 
welcher  Punkt  vor-  und  welcher  ziu'ückliegt. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiele  liegen  die  Bil- 
der für  das  rechte  und  für  das  linke  Auge  auf  M und 
N vollständig  auseinander.  Betrachtet  man  aber  einen 
etwas  ausgedehnten  Gegenstand,  so  wird  das  Bild  für 
das  rechte  Auge  theilweise  das  Bild  für  das  linke  Auge 
überdecken,  wie  dies  Fig.  731  anschaulich  macht.  Wenn 
man  aber  zwei  so  sich  überdeckende  Bilder  betrachtet, 
so  muss  daraus  nothwendig  eine  Verwirrung  entstehen, 
indem  ja  das  rechte  Auge  wenigstens  theilweise  noch 
das  für  das  linke  Auge  bestimmte  Bild  sieht,  und  um- 
gekehrt. Um  in  solchem  Falle  die  Bilder  getrennt  zu 
erhalten,  d.  h.  um  zu  bewerkstelligen,  dass  jedes  Auge 
nur  dasfür  dieses,  und  nicht  das  für  das  andere  Auge 
bestimmte  Bild  sehen  kann,  bedarf  es  besonderer  Appa- 
rate, welche  mit  dem  Namen  des  Stereoskops  bezeich- 
net werden. 

Der  Erfinder  des  Stereoskops  ist  Wheatstone.  Das  Wesen  des  von 
Wheatstone  construirten  Stereoskops  soll  durch  Fig.  732  erläutert  w«r- 


Fig.  782. 


den;  ba  und  6 c sind  zwei 
rechtwinklig  gegen  ein- 
ander geneigte  Spiegel, 
deren  Ebene  vertical  steht 
Vor  dem  einen  dieser 
Spiegel,  nämlich  vor  bc, 
wird  das  rechte  Auge  r, 
vor  dem  anderen  wird 
das  linke  Auge  l gebracht; 
wenn  nun  bei  g die  für 
das  rechte  A ugc  bestimmte 
Zeichnung  eines  Gegen- 
standes, hei  k aber  die 
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für  das  linke  Auge  bestimmte  aufgestellt  wird,  so  sieht  jedes  Auge  das 
Bild  der  ihm  entsprechenden  Zeichnungen  in  i,  die  Wahrnehmungen  bei- 
der Augen  können  sich  also  in  der  oben  angedeuteten  Weise  zu  einem 
plastischen  Totaleindrucke  vereinigen. 

hig.  733  stellt  das  Wheatston’sche  Stereoskop,  wie  es  sich  am 
eiufacludeii  ausführcu  lässt,  in  >/j  der  natürlichen  Grösse  dar.  Die  Zeich- 


Fig.  733. 


nungen  werden  hei  y und  k eingeschoben;  O und  b sind  die  Spiegel.  Sonst 
bedarf  die  Figur  wohl  keine  Krläuterung. 

Was  Wheatstono  durch  Spiegel  erreicht,  das  erreicht  Brewster 
durch  Prismen,  welche  zugleich  linsenartig  gewölbt  sind.  Fig.  734  dient 


Kig.  734. 


dazu,  das  Princip  des  Brewster’schen  Ste- 
reoskops anschaulich  zu  machen.  Die  beiden 
Bilder,  von  welchem  das  eine  dem  rechten, 
das  andere  dem  linken  Auge  entspricht,  welche 
aber  in  ihrer  richtigen  Lage  zum  Gegenstände 
sich  thoilweise  überdecken  würden,  wie  Fig. 
731  zeigt,  werden,  wie  man  Fig.  734  sieht, 
so  weit  auseinander  geschoben,  dass  sie  voll- 
ständig getrennt  sind.  Vor  das  rechte  Auge 
wird  alsdann  ein  Prisma  P von  geringem 
brechenden  Winkel  gebracht,  dessen  brechende 
Kante  nach  der  Linken  gerichtet  ist,  wäh- 
rend vor  dem  linken  Auge  ein  gleiches  Prisma 
Q sich  befindet,  dessen  brechende  Kante  nach 
der  Rechten  gerichtet  ist.  Durch  das  Prisma 
P sieht  das  rechte  .\uge  das  Bild  ab  etwas 
nach  der  Linken,  durch  das  Prisma  Q sieht 
das  linke  .\uge  das  Bild  a'b'  etwas  nach  der 
Rechten  verschoben.  So  erblickt  das  rechte 
Auge  das  Bild  a der  Pfeilspitze  nach  der 
Richtung)  Rr,  während  das  linke  Auge  das 
Bild  u’  der  Pfeilspitze  nach  LI  erblickt;  fallen 
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nun  die  Bilder  a und  a'  auf  entsprechende  Stellen  der  Netzhäute,  so  com- 
biniren  sie  sich  zu  einem  gemeiuschafllichen  Eindrücke,  beide  Augen  zu- 
sammen werden  also  die  Pfeilspitze  da  sehen,  wo  sich  die  Visirlinien  LI 
und  lir  schneiden,  also  in  A. 

Eben  so  wird  sich  der  Eindruck  des  durch  Q gesehenen  Bildes  des 
gefiederten  Pfeilcndes  h’  im  linken  Auge  mit  dem  Eindrücke  des  durch  P 
gesehenen  Bildes  von  h im  rechten  Auge  so  combiniren,  dass  man  das  ge- 
fiederte Pfeilendc  in  P zu  erblicken  glaubt. 

Für  die  beiden  Prismen  P und  Q brachte  Brewster  die  beiden 
Hälften  einer  Sammellinse  von  ungefähr  15  Centimeter  Brennweite  in  An- 
wendung. 

Diese  Linsenhälften  sind  an  den  Deckel  des  Stereoskopkastens,  Fig. 
735,  so  befestigt,  wie  Fig.  736  erläutert.  Das  rechte  Auge  schaut  durch 

Fig.  735. 


die  Linse  ß,  das  linke  schaut  durch  die  Linse  L in  das  Instrument.  Durch 
die  Anwendung  dieser  Linsenstücke  ist  es  nun  zmiächst  möglich,  die  Zeich- 
Fig.  736.  iiungen  dem  Gesichte  näher  zu 

bringen,  dann  aber  wirken  sie 
auch  wie  Prismen , indem  die 
Linsenhälfte  R das  Bild  etwas 
nach  dem  linken  schiebt,  wälmend  das  Bild  der  mit  dem  linken  Auge  durch 
L betrachteten  Zeichnung  etwas  nach  dem  rechten  gerückt  erscheint.  Auf 
diese  Weise  wird  das  vollständige  Zusammenfallen  der  beiden  Bilder  be- 
günstigt. 

Die  beiden  Zeichnungen,  welche  sich  auf  einem  und  demselben  Blatte 
befinden,  werden  auf  den  Boden  des  Kastens  eingeschoben,  in  dessen  vor- 
derer Wand  sich  eine  grössere  Oeffnung  befindet,  durch  welche  die  Zeich- 
nungen das  nötliige  Licht  erhalten. 

In  dem  Stercoskopkasteu,  Fig.  735,  ist  eine  verticale  Scheidewand  S 
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eingesetzt,  welche  verliindert,  dass  ein  Auge  das  Bild  sehen  kann,  welches 
für  das  andere  Äuge  bestiuimt  ist. 

Wenn  man  die  Zeichnungen  in  einer  günstigen  Stellung  vor  das  Auge 
bringt  und  nur  verhindert,  dass  das  rechte  Auge  die  fürs  linke  bestimmte 
Zeichnung  sehen  kann,  und  umgekehrt,  so  sind  gar  keine  weiteren  optischen 
Hülfsmittel  mehr  nöthig,  um  die  Bilder  auf  die  entsprechenden  Stellen  der 
Netzhaut  fallen  zu  machen.  Nimmt  man  die  Gläser  aus  dem  Apparat 
Fig.  735  ganz  weg,  so  sieht  ein  Kurzsichtiger,  wenn  er  mit  beiden  Augen 
durch  die  beiden  OeflFnungen  hinab  schaut,  Anfangs  allerdings  doppelte 
Bilder;  nach  einiger  Zeit  aber  nähern  sie  sich,  um  bald  vollständig  in  ein- 
ander zu  veischmelzen,  und  dann  ist  der  plastische  Eindruck  vollständig  da. 

Auf  gleiche  Weise  würde  auch  ein  Weitsichtiger  die  Erscheinung  wahr- 
nehmen können,  wenn  nur  die  Oeffnungen  weiter  vom  Boden  weg  wären. 

Fr  ick  fand,  dass  es  zur  Hervorbringung  der  stereoskopischen  Täu- 
schung schon  genügt,  eine  Scheidewand  zwischen  den  beiden  Zeichnungen 
anzubringen;  so  ergiebt  sich  denn  die  Vorrichtung  Fig.  737  als  die  ein- 
fachste Form  des  Stereoskops.  In  der  Mitte  eines 
horizontalen  Brettchens  ah,  welches  ungefähr  10 
Centimeter  breit  und  doppelt  so  lang  ist,  wird  ein 
verticales  Brettchen  cd  befestigt,  welches  als  Scheide- 
wand dienen  soll.  Die  Rückwand  dient  nur,  um 
dem  Brette  cd  melm  Halt  zu  geben,  cd  ist  unten 
durchbrochen,  damit  man  die  Zeichnungen  auf  das 
Bodenbrett  einschieben  kann.  Die  Höhe  von  cd 
ist  jo  nach  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  grösser 
oder  kleiner. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  730  lehrt  ims,  welclie 
Bedingungen  in  den  Bildern  erfüllt  sein  müssen,  damit  ein  Punkt  vor-  oder 
zui'iicktritt.  Damit  der  Punkt  li  in  der  Mitte  vor  A und  C erscheint, 
muss  sein  Bild  b in  der  fürs  rechte  Auge  entworfenen  Zeichnung  näher 
bei  a,  in  der  fürs  linke  Auge  entworfenen  Zeichnung  muss  aber  sein  Bild 
b'  näher  bei  c'  stehen,  und  daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  beiden  BU- 
der  b und  b'  kleiner  sein  muss  als  der  von  a und  a'  oder  der  von  C und  C*, 
wenn  der  Punkt  S vortreten  soll. 

Es  lässt  sich  dies  durch  ganz  einfache  Stcreoskopschieber  erläutern. 

So  stellt  Fig.  738  einen 
solchen  ungefähr  in  •/* 
der  natürlichen  Grösse  dar, 
bei  welchem  das  für  das 
rechte  Auge  bestimmte 
Bild  sowohl,  wie  das  für 
das  linke  bestimmte  nur  aus 
zwei  nicht  concentrischen 
Kreisen  besteht  Im  Ste- 
reoskop sieht  man  den  klci- 


Fig.  737. 


o 


Dir.;;;.-..:;  by  Google 


Ö82  Vom  Auge  und  den  optischen  Instrumenten. 

neren  Kreis  gerade  über  der  Mitte  des  unteren  schweben,  weil  die  Mittel- 
punkte der  beiden  kleinen  Kreise  einander  näher  liegen  als  die  der  beiden 

grossen.  Dagegen  maebt 
der  StereoskopsehieberFig. 
739  im  Stereoskop  betrach- 
tet den  Eindruck,  als  oh 
der  kleinere  Kreis  unter 
dem  grossen  sebwebe,  weil 
hier  die  Mittelpunkte  der 
beiden  kleineren  Kreisewoi- 
ter  von  einander  entfernt 
sind  als  die  der  beiden 
grossen. 

Ursprünglich  hatte  man  als  Stereoskopbilder  nur  Zeichnungen,  nwist 
geometrischer  Körper  in  Anwendung  gebracht.  Ein  neues  Interesse  und 
eine  allgemeinere  -Anwendung  fand  das  Stereoskop  aller  erst,  nachdim 
mau  photographische  Bilder  an  die  Stelle  der  Zeichnungen  gesetzt 
hatte.  Das  Stereoskop  ist  jetzt  nicht  nur  ein  Instrument,  mittelst  desse« 
der  Bhysiolog  die  Gesetze  des  binocularen  Sehens  studiren  und  demonstriren 
kann,  sondern  es  ist  auch  ein  Mittel,  Statuen,  Baudenkmale,  Städtcausichten. 
Naturscenen  aller  Art,  wie  Gletscher,  Wasserfalle  u.  s.  w.  mit  einer  Leb- 
haftigkeit zur  Anschauung  zu  bringen,  von  welcher  mau  früher  keine 
Ahnung  hatte. 

279  Gränzen  der  Sichtbarkeit.  Wenn  ein  Gegenstand  noch  gese- 
hen werden  soll,  so  darf  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  er  enscheint 
nicht  unter  einer  gewissen  Gränze  liegen,  die  sehr  von  der  Erleuchtung 
und  der  Farbe  des  Gegenstandes,  der  Natur  des  Hintergrundes  und  der 
Individualität  der  Augen  abhängt.  Für  ein  gewöhnliches  Auge  ist  bei 
massiger  Beleuchtung  ein  Gegenstand  noch  unter  einem  Sehwiukel  von  30 
Secunden  sichtbar;  ein  sehr  heller  Gegenstand,  wie  ein  glänzender  Silber- 
draht, wird  aber  auf  dunklem  Grunde  noch  unter  einem  Gesichtswinkel  von 
2 Secunden  gesehen.  Auch  dunkle  Körper  können  auf  weissem  Grund« 
sehr  deutlich  gesehen  werden,  selbst  wenn  sie  auch  sehr  fein  sind;  ein 
mittelmässiges  Auge  kann  ein  Haupthaar  vor  dem  mässig'  hollen  Uimnul 
noch  in  einer  Entfernung  von  4 bis  6 Fuss  deutlich  unterscheiden. 

280  Irradiation.  Wenn  der  Mond  sichelförmig  erscheint  und  zugleich 
der  Rest  seiner  Scheibe  durch  schwache  Beleuchtung  von  aschfarbigem 
Lichte  wahrnehmbar  ist,  so  scheint  die  Sichel  überzugreifen,  d.  h.  sie 
scheint  einem  Kreise  von  grösserem  Halbmesser  anzugehören  als  der  Rift 
des  Mondes.  Eine  solche  scheinbare  Vergrösserung  wird  fast  überall  beob- 
achtet, wo  man  einen  hellen  Gegenstand  auf  dunklem  Grunde  sieht;  um- 
gekehrt aber  ei-scheint  ein  dunkler  Gegenstand  auf  hollem  Grunde  verklei- 
nert. Mau  hat  die  hierher  gehörigen  Ei’scheinuugen  mit  dem  Namen  der 


Fig.  739. 
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Irradifttion  bezoichnet.  (ranz  besonders  hat  Plateau  die  Gesetze  der 
Irradiation  zu  ermitteln  gesucht  (Pogg.  Annal.,  Ergänzungsbaud  1812). 

Die  folgende  Vorrichtung  ist  sehr  geeignet,  diese  interessante  Erschei- 
nung zu  zeigen.  Die  obere  Hälfte  einer  Pappscheibe  von  7 Zoll  Höhe  und 
5 Zoll  Breite  überziehe  mau  mit  weissom  Papiere,  während  die  untere 
Hälfte  schwarz  angestrichen  wird.  Die  obere  Hälfte 
theilt  man  dann  durch  einen  schwarzen  Streifen 
von  2 Linien  Breite,  die  untere  durch  einen  ebenso 
breiten  weisson  Streifen,  so  dass  der  welsse  Strei- 
fen in  der  Verlängerung  des  dunklen  liegt,  wie  man 
Fig.  740  sieht.  Diesen  Apparat  stelle  man  neben 
einem  Fenster  auf,  so  dass  er  wohl  beleuchtet  ist, 
und  entferne  sich  12  bis  15  Fuss  davon,  so  wird 
der  wei.ssc  Streifen  auffallend  breiter  erscheinen  als 
der  schwarae.  Noch  auffallender  kann  mau  die 
Erscheinung  machen,  wenn  man  die  weisseu  Fel- 
der und  den  weisseu  Streifen  ganz  ausschneidet 
und  den  Apparat  an  einer  der  oberen  Scheiben  eines  Fensters  so  befestigt, 
dass  man  durch  ilio  ausgeschnittenen  Stellen  den  hellen  Himmel  erblickt- 

Der  Grund  der  Irradiation  ist,  nach  Plateau’s  Ansicht,  in  einer  .Aus- 
breitung des  Lichteindrucks  auf  der  Netzhaut  zu  suchen,  sic  ist  also  in 
Beziehung  auf  den  Baum,  was  das  Beharren  der  Eindrücke  auf  der  Netz- 
haut, wovon  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  Beziehung  auf  die  Zeit  ist- 

Da  demnach  die  Irradiation  keine  objective,  sondern  eine  subjective 
Elrsclicinung  ist,  so  wird  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  stark  sein. 

Fig.  741.  weisse  Papptafel  von  denselben  Dimen- 

sionen, wie  die  Fig.  740  dargestellte,  male  man 
zwei  schwarze  Felder  so,  dass  der  Rand  ah,  Fig. 
741,  ein  Millimeter  rechts,  der  Rand  (jh  1 Milli- 
meter links  von  der  verticalou  Mittellinie  der  Ta- 
fel liegt.  Aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  schei- 
nen nun  die  Ränder  ab  und  gh  in  eine  verticale 
Linie  zu  fallen;  diese  Entfcniung  ist  nun  für  ver- 
schiedene Individuen  sehr  ungleich.  Plateau  fand, 
„dass  bei  einer  Person  diese  Coincidenz  schon  bei 
einer  Entfernung  von  2,5  Meteni  stattfand,  was 
für  den  W'inkelwerth  der  Irradiation  1' 22"  giebt; 
bei  einer  anderen  Pei-son  trat  aber  die  Coincidenz  erst  bei  einer  Eutfer- 
nimg  von  12  Metern  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  Winkelwerth  der  Irra- 
diation nur  17". 

Der  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Entfernung 
des  Gegenstandes  vom  Auge;  tlie  absolute  Breite  also,  welche  wir  der  Irra- 
diation beilegen,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Entfernung 
des  Gegenstandes  proportional. 


Fig.  740. 
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Die  Irradiation  zeigt  sich  bei  allen  Kutferiiungen  von  der  Weite  d« 
deutlichen  Sehens  bis  zu  unendlicher  Entfernung. 

Die  Grösse  der  In-udiation  wächst  mit  zunehmender  Liclitstärke,  doch 
wächst  sie  niclit  in  demselben  Verliältnisse  wie  die  Helligkeit,  sondern  in 
einem  bei  zunehmender  Helligkeit  stets  abnehmenden  Verhältuisse. 

Die  Existenz  der  Irradiation  wurde  einige  Zeit  hiudurch  selbst  von 
ausgezeichneten  Astronomen  und  Physikern  bezweifelt,  weil  die  mit  den 
besten  Fernröhren  angestellten  Beobachtungen  von  dem  Einflüsse  der  Irra- 
diation ganz  frei  w'areu;  so  fand  man  z.  B.  den  Durchmesser  des  Jloudes 
ganz  gleich,  man  mochte  die  Messung  bei  Tage  machen,  wo  er  nur  ganz 
matt  auf  dem  blauen  Himmel  erscheint,  oder  des  Nachts,  wo  er  glänzend 
auf  dem  dunklen  Grunde  steht.  Dies  ist  aber,  sehr  wohl  erklärlich.  Der 
Gesichtswinkel,  unter  welchem  wir  den  Durchmesser  des  Mondes  sehen, 
beträgt  ungefähr  30  Minuten;  wenn  nun  der  Winkelwerth  der  Irrailiatioii 
für  das  beobachtende  Auge  1 Minute  Ijeträgt,  so  eischeint  offenbar  der 
Durchmesser  des  Montles  durch  die  Irradiation  um  2 Minuten,  also  lun 
Viit  vergrössert.  Betrachtet  man  nun  den  Mond  durch  ein  gutes  Fern- 
rohr, so  wird  wohl  der  Durchmesser  des  Mondes,  aber  nicht  die  Irradia- 
tion vergrössert;  nehmen  wir  an,  das  Fernrohr  bewirke  eine  öOnialige  4 er- 
grösserung,  so  wird  der  Durchmesser  des  Mondes  unter  einem  Gesichts- 
winkel Von  1500'  crecheinen;  wenn  nun  dieser  Winkel  durch  die  Irradia- 
tion noch  um  2'  vergrössert  wird,  so  beträgt  doch  diese  Vergrösserung  nur 

sie  übt  also  hier  einen  vcrhältnissmässig  sehr  geringen  Einfluss  ans. 

Bedenkt  man  nun  ausserdem  noch,  dass  die  Intensität  des  LiebGs  durtt 
die  starke  Vergrösserung  geschwächt  wird,  dass  also  auch  deshalb  noch 
der  Einfluss  der  liTudiation  geringer  ausfallt,  so  begreift  man  sehr  gut 
wie  bei  Beobachtungen  mit  guten  Fernröhren  der  Einfluss  der  Irradiation 
ganz  verschwindet. 

Gegen  die  obige  Erklärung  der  Irradiationsencheinungen  ist  cb 
cker  in  einer  Abhandlung  aufgetreten  (üeber  Irradiation  u.  s.  w.  von 
Hermann  Welcher,  Giessen  1852),  in  welcher  er  nachzuweisen  sucht 
dass  alle  Irradiationserscheinaugen  auf  mangelhafte  Accommodation  zurück- 
zuführen seien.  Allerdings  bringen  die  Zerstreuungskreise,  welche  sich 
auf  der  Netzhaut  bilden,  wenn  das  Auge  für  die  betrachteten  Gegenstände 
nicht  gehörig  accommodirt  ist,  ganz  ähnliche  Erscheinungen  hervor  wie  die 
Irradiation,  und  die  von  Welcher  beobachteten  und  beschriebenen  Er- 
scheinungen sind  in  der  That  nur  das  Resultat  mangelhafter  Accominods- 
tion;  sie  sind  aber  auch  gar  keine  Irradiationserscheinungen,  denn  dielrrs' 
diatiou  fangt  erst  an  merklich  zu  werden,  wenn  die  durch  2^rstreimngs- 
kreisc  bewirkte  Unreinheit  der  Bilder  beseitigt  ist.  Es  geht  dies  auch 
Plateau’s  Abhandlung  hervor,  obgleich  er  diesen  Umstand  nicht  n»ch 
Gebühr  betont.  — So  lange  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  sind  die\Vir- 
kungeu  der  Zerstreuungskreise  so  weit  aus  überwiegend,  dass  gegen  sie 
die  Irradiationserscheinungen  völlig  verschwinden. 
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ltnss  man  die  Irradintionsersclieinunpen  nicht  so  schlechthin  auf  un- 
vollständige Accoinmodation  schiehen  darf,  dafür  dürfte  folgende  Beobach- 
tung sprechen,  die  ich  im  Frühjahr  1856  machte.  Die  zwei  Tage  alte 
Mondsichel  stand  gerade  im  Sternbilde  des  Widders  und  ich  beobachtete 
an  ihr  die  im  Anfänge  dieses  Paragraphen  erwfdinte  Erscheinung  in  aus- 
gezeichneter Weise,  obgleich  meine  Augen  durch  eine  Brille  hinlänglich 
accommodirt  waren,  um  die  sechs  Ilauptsteme.der  Plejadengruppe  getrennt 
zu  sehen. 

Dass  der  Lichteindruck  auf  der  Netzhaut  sich  ausbreiten  könne,  wie 
es  Platenu’s  Ansicht  ist,  steht  durchaus  nicht  im  Widerspruche  mit  den 
Grundsätzen  der  Physik,  wie  Welckerzu  meinen  scheint;  denn  wenn  irgend 
ein  materielles  Theilchen  in  den  Zustand  lebhafter  Vibrationen  versetzt 
wird,  so  werden  sich  diese  Vibrationsbewegungen  mehr  oder  weniger  den 
henachbarten  Theilchen  mittheilen,  und  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  ein 
solches  bei  den  Netzhautpartikelchen  nicht  stattfinden  soll. 


Dauer  des  Lichteiudruckes.  Wenn  man  mit  einer  glühenden  281 
Kohle  rasch  einen  Kreis  beschreibt,  so  kann  man  die  Kohle  selbst  nicht 
unterscheiden,  sondern  man  sieht  einen  feurigen  Kreis.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  eine  durch  einen  Lichteindruck  afficirte  Stelle 
der  Retina  nicht  augenblicklich  wieder  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der  Licht- 
eindruck selbst  aufgehört  hat,  dass  in  dem  fraglichen  Falle  der  Lichtein- 
druck, welchen  die  glühende  Kohle  an  irgend  einer  Stelle  ihrer  Kreisbahn 
hervorbringt,  so  lange  dauert,  bis  sie  nach  einer  ganzen  Umdrehung  wie- 
der dieselbe  Stelle  erreicht. 

Wenn  man  vor  einer  unbeweglichen  glühenden  Kohle  eine  undurch- 
sichtige Kreisfläche  rotiren  lässt,  die  in  der  Nähe  ihres  Umfanges  mit  einem 
Loche  versehen  ist,  welches  gerade  vor  der  Kohle  vorübergeht,  so  bleibt 
die  Kohle  ununterbrochen  sichtbar,  wenn  die  Umdrehung  der  Scheibe  in 
•weniger  als  f/,  Secunde  vollendet  wird. 

Ans  demselben  Grunde  kann  man  auch  die  Speichen  eines  schnell  lau- 
Fig.  742.  fenden  Rades  nicht  unterscheiden,  und  die  obere  Fläche 
eines  Kreisels,  welcher  mit  abwechselnd  weissen  und 
schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  wie  Fig.  742,  erscheint 
bei  rascher  Rotation  gleichförmig  grau.  Wenn  aber 
der  Kreisel,  im  Dunkeln  rotirend,  momentan  erleuch- 
tet wird,  etwa  durch  einen  Blitz  oder  einen  elektri- 
schen Funken,  so  kann  man  die  einzelnen  Sectoren 
deutlich  unterscheiden. 

Macht  man"  in  eine  Pappscheibe  von  2 bis  3 Zoll  Durchmesser  diame- 
tral gegenüberstehend  zwei  Löcher,  durch  welche  man  Fäden  zieht,  wie 
F’ig.  743  und  Fig.  744  zeigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Fäden  die 
Scheibe  rasch  drehen,  so  dass  man  ab'wechselnd  die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  Seite  sieht.  Macht  man  nun  auf  die  eine  Seite  einen  schwar- 
zen Streifen  in  der  Richtung  der  beiden  kleinen  Löcher,  auf  die  andere 
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Seite  einen  Streifen,  welcher  auf  dieser  Richtung  rechtwinklig  steht,  so 
sieht  man  bei  rascher  Umdrehung  ein  Kreuz,  weil  der  Eindruck  des  hori- 

r..  zontalen  Streifens  im 

Fig.  743.  Fig.  744.  , , • u, 

Auge  noch  ment  er- 
loschen ist,  wenn  der 
verticale  Streifen 
sichtbar  wird.  Ist  snf 
die  eine  Seite  ein 
Käfig,  auf  die  andere 
ein  Vogel  gemalt,  so 
erscheint  l>ei  rascher  Drehung  der  Vogel  im  Käfig  u.  s.  w. 

Ein  recht  sinnreicher  und  artiger  Apparat,  welcher  sich  ebenfalls  snf 
die  Dauer  des  Lichtcindmckcs  gründet,  ist  die  sogenannte  Wunder- 
Fig.  745.  scheibe,  die  strobosko- 

pische Scheibe  oder  dss 
Phenakistoskop.  Eine 
Scheibe  von  20  bis  25  Con- 
tiiueter  Durchmesser  kann 
um  eine  horizontale  Axe 
in  eine  Rotationsbewegung 
versetzt  werden;  am  Rande 
dieser  Scheibe  befindet  sich 
eine  Reihe  von  Oeffimngen. 
welche  in  gleichen  Abstän- 
den auf  einander  folgen; 
in  der  Fig.  745  dargestell- 
ten  Wunderscheibe  befin- 
den sich  12  solcher  Löcher. 
Innerhalb  des  durch  die  12 
Löcher  gebildeten  Ringe» 
ist  nun  eine  kleinere  be- 
malte Scheibe  befestigt,  snf 
welcher  ein  und  derselbe 
Gegenstand  in  12  auf  ein- 
ander folgenden  Stellungen 
abgebildctist,so  dass  jedem 
Loche  eine  andere  Stellnng 
entspricht,  ln  unserer  Fi- 
gur jst  ein  ganz  einfacher 
Gegenstand  gewählt,  nämlich  ein  Pendel.  Unter  der  mit  1 hözeichneten  Oeff- 
nuiig  ist  das  Pendel  dargestellt,  wie  es  eben  seine  äusserste  Stellung  link» 
erreicht  hat;  unter  der  Oeffnung  2 sehen  wir  das  Pendel,  wie  es  sich  dw 
Gleichgewichtslage  schon  wieder  genähert  hat,  bei  3 hat  es  sich  der  Gleich- 
gewichtslage noch  mehr  genähert  und  bei  4 hat  es  dieselbe  erreicht  u.  *.»■• 
Dieser  Ap]>arat  wird  nun  so  vor  einen  Spiegel  gehalten,  dass  die  liemalte 
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Fläche  dem  Spiegel  zugekelirt  ist  und  man  diu’ch  eine  OefFnung,  etwa 
durch  die  oberste,  das  Bild  der  bemalten  Scheibe  im  Spiegel  sieht.  Wenn 
die  Scheibe  rotirt,  so  geht  eine  Oefihung  nach  der  anderen  vor  dem  Auge 
vorüber,  während  aber  die  Zwischenräume  vor  dem  Auge  hergehen, 
empfangt  es  kein  Licht.  Nehmen  wir  an,  dass  in  einem  bestimmten  Mo- 
mente die  Oefihung  1 vor  dem  Auge  vorübergeht,  so  erblickt  man  unter 
derselben  das  Bild  des  Pendels  in  seiner  grössten  Ausweichung;  der  in 
diesem  Moment  ins  Auge  gelangende  Lichteindruck  bleibt  mm,  bis  die  zweite 
Oefihung  vors  Auge  kommt,  und  nun  erscheint  das  Pendel  an  derselben 
Stelle,  an  welcher  man  es  eben  erst  in  seiner  grössten  Ausweichung  gese- 
hen hatte,  der  Gleichgewichtslage  etwas  genähert;  das  Bild  dieser  zweiten 
Lage  bleibt  im  Auge,  bis  die  dritte  Oefifnung  vor  dasselbe  gelangt,  und 
nun  sieht  man  das  Pendel  seiner  Gleichgewichtslage  noch  mehr  genähert 
u.  B.  w.;  die  auf  diese  Weise  der  Reihe  nach  dem  Auge  vorgefuhrten  Stel- 
lungen des  Pendels  machen  nun  täuschend  den  Eindruck,  als  ob  man  ein 
Pendel  wirklich  oscilliren  sähe.  Statt  des  Pendels  kann  man  auch  andere 
Gegenstände  wählen,  die  man  der  Reihe  nach  in  eben  so  viel  verschiede- 
nen Stellungen  dargestellt  hat,  als  Löcher  vorhanden  sind,  so  dass  jeder 
Oefihung  eine  andere  Stellung  entspricht.  Sehr  täuschend  lassen  sich  auf 
diese  Weise  Bewegungen  von  Menschen  und  Thiergestalten  darstellen,  die 
man  in  den  verschiedenen  auf  einander  folgenden  Stellungen  aufgezeich- 
net hat. 

Ebenso  wie  die  Gegenstände  eine  gewisse  Grösse  haben  müssen,  um 
durch  das  Auge  wahrnehmbar  zu  sein,  ebenso  muss  auch  der  Lichteindruck 
eine  namhafte  Zeit  andauern,  um  eine  Wirkung  auf  die  Netzhaut  hervor- 
zubringen; aus  diesem  Grunde  wird  ein  sehr  schnell  sich  bewegender  Kör- 
per, z.  B.  eine  Kanonenkugel,  nicht  gesehen;  das  Bild  der  fliegenden  Ku- 
gel bewegt  sich  auf  der  Netzhaut  mit  solcher  Geschwindigkeit,  dass  es  an 
keiner  Stelle  dei-selben  wahrgenomraen  werden  kann. 

Die  Nachwirkungen  auf  der  Netzhaut  sind  um  so  stärker  und  dauern 
um  so  länger  fort,  je  intensiver  und  andauernder  die  primitive  Einwirkung 
war.  Die  Nachbilder  heller  Gegenstände  sind  hell,  die  Nachbilder  dunkler 
Gegenstände  dunkel,  wenn  das  Auge  einer  ferneren  Lichteinwirkung  ent- 
zogen wird.  Sieht  man  z.  B.  längere  Zeit  unverwandt  durch  ein  Fenster 
nach  dem  hellen  Himmel,  wendet  man  alsdann  das  Auge  weg,  indem  man 
es  zugleich  schliesst,  so  sieht  man  noch  immer  die  hellen  Zwischenräume 
begränzt  durch  die  duuklcn  P’ensterrahmen,  wendet  man  dagegen  das  Auge 
auf  eine  weisse  Wand,  so  erscheint  im  Nachbilde  hell,  was  im  ursprüng- 
lichen dunkel  war,  und  umgekehrt;  man  sieht  z.  B.  die  Fensterrahmen  hell 
und  die  Zwischenräume  dunkel.  Diese  Umkehrung  ist  leicht  zu  erklären: 
wird  das  geblendete  Auge  auf  die  weisse  Wand  gerichtet,  so  sind  die 
vorher  durch  das  helle  Licht  afficirten  Stellen  der  Netzhaut  weniger 
empfindlich  gegen  das  weisse  Licht  der  weissen  Wand,  als  diejenigen 
Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  das  Bild  der  dunklen  Fensterrahmen 
gefallen  war. 
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282  Farbig^e  Nachbilder.  Unser  Gesichtsorgan  empfindet  oft  Farben- 
eindrücke,  die  nicht  unmittelbar  durch  äussere  Objecte  hervorgebracht 
sind,  sondern  in  einem  eigenthümlich  gereizten  Zustande  der  Netzhaut 
ihren  Grund  haben.  Man  nennt  solche  Farben  subjective  oder  auch 
physiologische.  Die  farbigen  Nachbilder  sowohl  als  auch  die  Farben, 
welche  durch  Contraste  hervorgebracht  werden,  gehören  hierher. 

Die  Nachbilder,  von  denen  in  vorigem  Paragraph  die  Rede  war,  sind 
immer  mehr  oder  weniger  geförbt,  und  zwar  ist  diese  Färbung  um  so  ent- 
schiedener, je  intensiver  der  primitive  Lichteindruck  war,  welcher  die 
Nachbilder  veranlasste.  Man  fixire  z.  B.  einige  Zeit  lang  ein  Kerzenlicht 
recht  scharf,  schliesse  dann  die  Augen  und  wende  sie  nach  einer  dunklen 
Stelle  des  Zimmers,  so  glaubt  man  noch  immer  die  Flamme  vor  den  An- 
gen zu  halmn,  aber  sie  verändert  nach  und  nach  ihre  Farbe;  sie  wird  als- 
bald ganz  gelb,  geht  dann  durch  Orange  in  Roth,  von  Roth  durch  Violet 
in  grünliches  Blau  über,  welches  immer  dunkler  wird,  bis  das  Nachlalil 
endlich  ganz  verschwindet.  Wendet  man  hingegen  das  durch  das  Kerzen- 
licht geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  folgen  sich  die  Farbeo 
des  Nachbildes  in  fast  entgegengesetzter  Ordnung,  d.  h.  man  sieht  anfangs 
ein  ganz  dunkles  Nachbild  auf  dem  hellen  Grunde,  welches  alsbald  bUn. 
grün,  gelb  wird  und  endlich  vom  weissen  Grunde  nicht  mehr  unterschie- 
den wird,  wenn  das  Nachbild  ganz  verschwunden  ist,  d.  h.  wenn  die  Netz- 
haut sich  ganz  wieder  erholt  hat.  Der  Uebergang  von  einer  Farbe  znr 
anderen  beginnt  am  Rande  und  verbreitet  sich  von  da  ans  nach  der  Mitte- 
Dieselbe  Reihe  von  Farbenerscheinungen  beobachtet  man  an  den  Blendung^ 
bildern  weisser  Papiere,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegend  von  der  Somie 
beschienen  sind  u.  s.  w. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  die 
Nachwirkung  auf  der  Netzhaut  nicht  für  alle  Farben  des  Spectrums  gleich 
lange  dauert  und  dass  die  Abnahme  der  Intensität  der  Nachwirkung  nicht 
für  alle  Farben  dasselbe  Gesetz  befolgt.  Um  das  Abklingen  der  Farbeo 
im  Nachbilde  eines  weissen  Gegenstandes  zu  erklären,  müsste  man  annch- 
men,  dass  der  Eindruck  des  Gelben  am  ersten  verlischt,  dann  Roth  und 
endlich  Blau;  dass  aber  das  Gelb  anfangs  langsam,  daim  rascher,  das  Bl»o 
aber  umgekehrt  anfangs  rasch  und  später  langsam  an  Intensität  abnimmt. 
nngefilbr  so  wie  es  in  Fig.  746  durch  eine  graphische  Darstellung  erläu- 
tert wird.  Die  Abscissen  sind  der  Zeit,  die  Ordinaten  der  Intensität  der 
Nachwirkung  proportional;  es  stellt  also  ag  die  Zeit  dar,  welche  von  dem 

Augenblick  an  vergeht,  in  wel- 
chem das  Auge  der  Einwirkiuip 
des  blendenden  weissen  Gegeo- 
standes  entzogen  wird,  bis  » 
dem  Momente,  in  welchem  die 
Nachwirkung  der  in  dem  wcis- 
sen  Licht  enthaltenen  gelbe" 
Strahlen  gänzlich  erloschen  W; 


Fig.  74G. 
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ar  und  ah  stellen  die  entsprechenden  Zeiten  für  das  rothe  und  blaue  Licht 
dar;  dieCiu^enw^,  inr  und  mh  stellen  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  die 
Intensität  der  Nachwirkung  für  Gelb,  Roth  und  Blau  abnimmt;  die  übri- 
gen Farben  des  Spectrums  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  vor  der  Hand 
noch  unberücksichtigt  lassen.  In  dem  Moment,  in  welchem  das  Auge 
der  Einwirkung  des  blendenden  Gegenstandes  entzogen  wird,  hat  es  noch 
die  Empfindung  von  Weiss,  weil  es  durch  alle  Farben  gleichmässig  afficirt 
ist;  nun  nimmt  aber  anfangs  die  Nachwirkung  aller  anderen  Farbenstrah- 
len rascher  ab  als  die  der  gelben,  deshalb  wird  das  Nachbild  bald  eine 
gelbe  Färbung  annehmen  müssen.  Die  gelbe  Färbung  geht  aber  alsbald 
durch  Orange  in  Roth  über,  weil  nach  einiger  Zeit  die  Intensität  des  gel- 
ben Nachbildes  so  rasch  abnimmt,  dass  bald  das  rothe  Nachbild  überwie- 
gend wird;  da  aber  dieses  auch  eher  ganz  verschwindet  als  das  blaue  Nach- 
bild, so  wird  sich  endlich  die  blaue  Färbung  geltend  machen  müssen. 

Die  Curve  für  Orange  würde  so  zu  legen  sein,  dass  sie  die  Curve  mg 
in  X,  mr  aber  in  g schnitte;  die  Curve  für  Grün  würde  mr  in  z,  mh  in 
t schneiden. 

Wendet  man  das  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Fläche,  so  erscheint 
das  Nachbild  dunkel,  weil  die  geblendeten  Stellen  der  Netzhaut  für  das 
■weisse  Licht  der  Fläche  unempfindlicher  sind;  nun  aber  bleibt  anfangs  die 
Nachwirkung  der  rothen  und  gelben  Strahlen  noch  vorherrschend,  während 
die  der  blauen  rasch  abnimmt,  das  Auge  wird  also  für  blaues  Licht  eher 
•wieder  etwas  empfindlich,  das  auf  dem  hellen  Grund  zuerst  ganz  dunkel 
erscheinende  Nachbild  wird  also  zunächst  eine  blaue  Färbung  annehmen. 
Die  Nachwirkung  des  Gelb  erlischt  auf  der  Netzhaut  zuerst,  sie  erhält  also 
ihre  volle  Empfindlichkeit  für  die  gelben  Strahlen  zuerst  wieder;  in  dieser 
Periode  also  wird  das  geblendete  Auge,  auf  eine  weisse  Hache  sehend,  ein 
gelbes  Nachbild  wahmehmen,  nachdem  es  Nüancen  durchlaufen  hat,  welche 
immer  denen  complementär  sind,  welche  man  in  denselben  Momenten  bei 
geschlossenem  Auge  ■würde  wahrgenommen  haben.  In  der  That  braucht 
man  nur  das  bis  dahin  geschlossene  Auge  zu  öfinen,  wenn  das  Nachbild 
auf  dunklem  Grunde  eine  bestimmte  Farbe  erlangt  hat,  und  es  auf  eine 
■weisse  Fläche  zu  richten,  um  sogleich  das  complementäre  Nachbild  auf 
weissem  Grunde  zu  sehen. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  farbigen  Fleck  auf  weissem  Grunde 
scharf  fixirt  und  dann  das  Auge  seitwärts  auf  die  weisse  Fläche -richtet,  so 
sieht  man  ein  complementär  gefarbt«-s  Nachbild;  war  der  Fleck  blau,  so 
ist  das  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  u.  s.w.  Diese  Erschei- 
nung erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Netzhaut  für  die  P'arbe  des  Objectes 
abgestumpl't  und  also  für  diejenigen  im  weissen  Licht  entlialtenen  Farben 
empfindlicher  wird,  die  nicht  in  der  Färbung  dos  Objectes  enthalten  sind, 
■welches  die  Blendung  veranlasste. 

Dass  die  Retina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  erleuchte- 
ten farbigen  Gegenstandes  allmälig  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  wird, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  nach  und  nach  immer  matter  und  un- 
MQller'ii  Lehrbuch  der  Physik.  6te  Anll.  I.  44 
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eingeschoben,  welche  in  Fig. 
749  unverkürzt  dargestellt  ist; 
in  der  Mitte  des  Theiles  der 
Tafel,  welcher  sichtbar  bleibt, 
wenn  dieselbe  in  den  Apparat 
eingeschoben  worden  ist,  ist 
ein  längliches  Rechteck  nobq 
von  einer  anderen  Farbe  auf- 
gcklebt,  welche  wo  möglich 


scheinbarer  wird.  Man  kann  sich  davon  am  leichtesten  auf  folgende  Weise 
überzeugen.  Man  fixire  längere  Zeit  ein  farbiges,  etwa  ein  rothes  Qua<lrat 
welches  sich  auf  einem  weissen  Grunde  befindet,  und  wende  dann  das  Auge 
nur  etwas  seitwärts,  so  dass  das  complementäre  Nachbild  zuin  Theil  noch 
auf  das  fai’bige  Quadrat  fällt,  wie  dies  Fig.  747  angedeutet  ist.  Der  freie 
^ig  747.  Theil  des  Nachbildes  erscheint  jetzt  grün,  der  frei  ge- 
wordene Theil  des  ursprünglichen  Bildes,  d.  h.  derjenige 
^ Theil,  welcher  seine  Straiilen  jetzt  auf  Stellen  der  Netz- 
haut sendet,  die  vorher  noch  nicht  von  dem  rothen  Licht 
getroffen  waren,  erscheint  lebhaft  roth;  da  aber,  wo  beide 
Qua<lrate  über  einander  fallen,  sieht  man  ein  weit  matte- 
res Roth,  denn  die  von  diesem  Theile  des  objectiven 
rothen  Quadrates  ausgehenden  Strahlen  treffen  noch  immer  solche  Stellen 
der  Netzhaut,  welche  gegen  den  Eindnick  des  rothen  Lichtes  schon  mehr 
abgestumpft  sind. 

Die  Farben,  welche  die  complementären  Nachbilder  zeigen,  nennt  man 
auch  subjective  Farben,  weil  sie  wahrgenommen  werden,  ohne  dass  ein 
äusserer  Gegenstand  diesen  Farben  seine  Strahlen  ins  Auge  sendet.  — Ganz 
beson<lers  schön  lassen  sich  diese  subjectiven  Farben  mit  dem  Fig.  748 
• Fig.  748.  ■ dargestellten,  von  Nörrem- 

berg  construirten  Apparate 
zeigen.  Vor  die  Rückwand  de* 
unteren  Theiles  wird  eine  mit 
schön  farbigem  Papier  über- 
zogene Tafel  von  Pappendeckel 
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(aber  nicht  nothwendiff)  coniplonientär  znr  Grundfarbe  ist.  Hat  man 
den  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  farbige  Tafel  gut  beleuchtet  ist,  so 
■schaut  man  dieselbe  eine  Zeitlang  starr  an;  damit  man  aber  ja  das  Auge 
möglichst  unverrückt  erhalte,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates,  von 
einem  Drahte  getragen,  ein  ungefiihr  •/*  Zoll  im  Durchmesser  halten- 
des schwarz  angestrichenes  Scheibchen  a,  Fig.  748,  angebracht,  welches 
vor  der  Mitte  des  farbigen  Rechtecks  nobq  eischeint,  wenn  sich  das  Auge 
in  gleicher  Höhe  mit  dem  Scheibchen  gerade  in  der  Mitte  vor  dem  Ap|)a- 
rate  befindet.  Nachdem  man  nun,  das  Scheibchen  o scharf  fixirend,  die 
Tafel  1 6 bis  20  Secunden  lang  angeschaut  hat,  ist  das  Auge  bereits  ermü- 
det, und  die  Farben  verlieren  ihren  Glanz.  Ist  dies  eingetreten,  so  wird, 
während  der  Beschauer  noch  immer  unverwandt  das  schwarze  Scheibchei\ 
fixirt,  der  Stift  b nusgezogen,  so  dass  ein  mit  weissem  Papier  überzo- 
genes Holzrähmchen,  welches  bis  dahin  von  dem  Stifte  getragen  wurde, 
herabfnllt  und  die  mit  farbigem  Papier  überzogene  Tafel  zudeckt.  Nun 
sieht  man  auf  dem  weissen  Papier  sehr  schön  die  compleinentären  J'arben 
von  denen,  welche  das  Auge  vor  dem  Herabfallen  des  weissen  Schirmes 
gesehen  batte. 

Sehr  auffallend  ist  das  Unscheinbnrwerden  der  Farben  bei  einem  von 
Brewster  angegebenen  Versuche.  Betrachtet  man  das  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  anhaltend  durch  ein  Prisma,  so  werden  nach  und  nach  die 
Farben  immer  unscheinbarer;  zuerst  verschwindet  Roth  und  Grün,  dann 
Blau,  endlich  auch  das  Gelb,  und  man  sieht  statt  des  farbigen  Spectrums 
nur  noch  einen  langen  weisslichen  Streifen ; am  sichersten  gelingt  der  Ver- 
such, wenn  man  mit  der  Hand  das  obere  Augenlid  festhält,  um  es  amHer- 
unterfallen  zu  verhindern. 

Sollte  man  es  bei  einer  Kerzenflamme  nicht  zum  A'erschwinden  der 
Farben  bringen  können,  denn  diese,  wie  alle  subjectiven  Gesichtserschei- 
nungen, entwickeln  sich  nicht  bei  allen  Individuen  mit  gleicher  Intensität, 
so  nehme  man  eine  intensivere  weisse  Flamme  zum  Object.  Auf  jeden 
Fall  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  durch  das  Prisma  direct  das  Sonnen- 
bild betrachtet;  das  Licht  ist  so  intensiv,  dass  man  sogleich  nur  einen 
weissen  Streifen  ohne  alle  Färbung  wahmirarat. 

ConträStfkrbOD.  Ein  grauer  Fleck  erscheint  auf  einer  weissen  283 
Fläche  dunkler,  auf  einer  schwarzen  heller,  als  wenn  die  ganze  Fläche  mit 
demselben  grauen  Tone  überzogen  wäre.  Ein  Versuch,  welcher  dies  recht 
deutlich  zeigt,  ist  folgender:  Man  bringe  einen  schmalen  undurchsichtigen 
Körper,  etwa  einen  Bleistift,  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  eine  weisse 
Flache,  so  wird  man  einen  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen; 
bringt  man  nun  eine  zweite  Kerzenflamme  neben  die  erstere,  so  sieht  man 
zwei  dunkle  Schatten  auf  dem  hellen  Grunde;  jeder  dieser  Schatten  ist 
aber  jetzt  durch  eine  Kerze  also  eben  so  stark  erleuchtet,  als  vorher  die 
ganze  Fläche  war,  und  doch  hielt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und 
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jetzt  den  Schatten  für  dunkel;  dieser  Versuch  beweist  den  bedeutenden 
Kinfluss  des  Contrastes. 

Noch  auffallender  sind  die  Contrastcrscheinungen  bei  Betrachtungen 
farbiger  Gegenstände,  wobei  man  oft  complernentäre  Farben  sieht,  welche 
objectiv  gar  nicht  vorhanden  sind. 

Legt  man  einen  schmalen  grauen  Papierschnitzel  auf  ein  lichtgrünes 
Papier,  so  erscheint  der  Streifen  röthlich,  legt  man  ihn  auf  ein  blaues 
Papier,  so  erscheint  er  gelb,  kurz  er  erscheint  immer  complementär  zur 
P’arbe  des  Grundes.  Sehr  deutlich  nimmt  man  die  Erscheinung  wahr,  wenn 
man  einen  ungefähr  1 Millimeter  breiten  Streifen  von  weisseni  Papier  auf 
eine  Tafel  von  farbigem  Glase  klebt  und  dann  durch  dasselbe  nach  einer 
weissen  Fläche,  etwa  nach  einem  Blatt  weissen  Papiers,  sieht;  oder  auch, 
indem  man  die  eine  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dünnen  Papier  be- 
deckt, auf  die  andere  den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann  das  Glas 
vor  eine  Kerzenflamme  hält;  der  Streifen  erscheint  dann  complementär  zur 


Fig.  750. 


Farbe  des  Glases,  also  roth  auf 
einem  grünen  Glase,  blau  auf 
einem  gelben  u.  s.  w. 

Sehr  schön  kann  man  die  Con- 
trastfarben  mit  Hülfe  des  Appa- 
rates Fig.  750  zeigen,  welcher 
sich  aus  Pappendeckel  oder  aas 
dünnen  Holzbrettchen  herstellea 
lässt.  Die  verticale  Wand  AB 
ist  mit  weissem  Papier  überzo- 
gen und  hat  in  der  Mitte  einen 
Bchwaraeii  kreisrunden  Fleck  von 
ungefähr  1 */j  Centimeter  Durch- 
messer. Die  horizontale  VTand 


C/j  ist  mit  schwarzem  Papier  überzogen  und  hat  in  der  Mitte  ei 


einen  wei.*- 


sen  Fleck,  welcher  eben  so  gross  ist  als  der  eben  erwähnte  schwarze.  Unter 
einem  Winkel  von  45»  gegen  A]i  und  CI)  geneigt,  ist  nun  eine  farbige 
Glasplatte  angebracht,  und  wenn  man  nun  das  Auge  so  hält,  dass  das  Spie- 
gelbild, welches  die  untere  Fläche  der  Glasplatte  von  dem  auf  ge- 
machten weissen  Fleck  giebt,  gerade  vor  dem  schwarzen  Fleck  der  Wand 
AU  gesehen  wird,  so  erscheint  dieses  Spiegelbild  farbig,  und  zwar  ist  seine 
I arbe  complementär  zur  larbe  des  Glases.  Bei  Anwendung  einer  grünen 
Glasplatte  z.  B.  sieht  mau  einen  rothen  Fleck  auf  grünem  Grunde. 

Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  farbigen  Schatten,  welche 
ei'scheinen,  wenn  im  farbigen  Licht  ein  schmaler  Körper  einen  Schatten 
wirft  und  dieser  Schatten  durch  weisses  Licht  beleuchtet  ist.  Man  erhält 
solche  farbigen  Schatten  am  leichtesten  auf  folgende  Weise:  Man  lässt 
Lichtstrahlen  durch  ein  farbiges  Glas  auf  eine  weisse  Fläche,  etwa  auf 
weisses  PajiiiT,  fallen,  so  dass  sic  nun  farbig  erscheint;  fängt  mau  an 
irgend  einer  Stelle  die  das  Papier  beleuchtenden  farbigen  Strahlen  durch 
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einen  sclimuleii  Körper  auf,  so  erhält  man  einen  schmalen  Schatten,  wel- 
cher nur  durch  das  ringsum  verbreitete  weisse  Tageslicht  erhellt  ist;  die- 
ser Schatten  ci-scheint  nun  compleinentär  ziun  Grunde;  wendet  man  ein 
rothes  Glas  an,  so  ei-scheint  der  Schatten  grün;  er  ei-scheint  blau,  wenn 
man  ein  gelbes  Glas  anwendet  u.  s.  w.  Die  Farben  dieser  Schatten  sind 
rein  subjectiv. 

Manchmal  beobachtet  man  auch  farbige  Schatten,  welche  wirklich 
objectiv  verschiedenfarbig  sind;  sie  entstehen,  wenn  ein  Körper  bei  dop- 
pelter Beleuchtung  zwei  Schatten  wirft  und  die  beiden  Lichtquellen  ver- 
schiedene Farben  haben,  denn  alsdann  ist  der  eine  Schatten  nur  durch 
Licht  von  der  einen,  der  andere  Schatten  nur  durch  Licht  von  der  ande- 
ren Farbe  beleuchtet.  Solche  farbigen  Schatten  entstehen,  wenn  in  der 
Dämmerung  das  bläuliche  Himmelslicht,  in  ein  Zimmer  fallt,  in  welchem 
sich  eine  brennende  Kerze  befindet;  hält  man  ein  Stäbchen  so,  dass  es 
einen  Schatten  im  Kerzenlicht,  einen  zweiten  im  Tageslicht  auf  eine  weisse 
Fläche  wirft,  so  erscheint  der  eine  Schatten  blau,  der  andere  gelb,  weil 
der  eine  nur  durch  das  bläuliche  Tageslicht,  der  andere  nur  durch  das 
gelbliche  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  möchte  auch  bei  diesem  Falle  der 
Contrast  eftien  grossen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  Farbenerscheinung 
und  somit  die  Erscheinimg  einen  theils  objectiven,  theils  subjcctiven 
Grund  haben. 

Was  die  Erklärung  der  farbigen  Nebenbilder  betrifl't,  so  ist  sie  wohl 
darin  zu  suchen,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut  durch  farbiges 
Licht  afficirt  wird,  die  directe  Wirkung  auch  auf  die  benachbarten  Stellen 
der  Netzhaut  in  der  Weise  reagirt,  dass  sie  in  einen  dem  primitiven  Ein- 
drücke complementäi’en  Zustand  versetzt  werden. 

Jede  Zusammenstellung  von  Farben,  welche  compleinentär  zu  einan- 
der sind,  macht  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das  Auge,  was  leicht  be- 
greiflich ist,  wenn  man  bedenkt,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut 
direct  durch  irgend  eine  Farbe  afficirt  wird,  sie  ja  selbst  ein  Bestreben 
zeigt,  auf  den  benachbarten  Stellen  diesen  Gegensatz  hervorzurufen,  lieber 
die  Contrastfarben  hat  Chevreul  ein  höchst  interessantes  Werk  ge- 
schrieben. 

Die  Oamera  obscura.  Die  von  dem  Neapolitaner  Porta  um  die  284 
Mitte  des  17ten  Jahrhunderts  erfundene  camera  obscura  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  Sammellinse,  deren  Brennweite  gewöhnlich  1 5 bis  30 
Zoll  beträgt  und  durch  welche  ein  Bild  entfernter  Gegenstände  entworfen 
wird;  um  den  Effect  dieses  Bildes  möglichst  zu  heben,  muss  von  der  Fläche, 
auf  welcher  es  aufgefangen  wird,  alles  seitliche,  nicht  hierher  gehörige 
Licht  sorgfältig  ausgeschlossen,  d.  h.  es  muss  in  einer  dunklen  Kammer 
aufgefangen  werden. 

Die  früher  gebräuchliclisten  Formen  der  camera  obscura  sind  in  Fig. 

751  und  Fig.  752  (a,f.S.)  dargestellt.  Fig.  751  stellt  einen  Kasten  dar,  an  dem 
sich  eine  Röhre  befindet.  In  dieser  Röhre  lässt  sich  eine  zweite  aus-  und 
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einschicbcn,  welche  eine  Sanimelliiise  von  entsprechender  Brennweite  ent- 
hält; die  durch  diese  Linse  in  den  dunklen  Kasten  eindringeiideu  Strahlen 
werden  durch  einen,  in  einem  Winkel  von  45®  gegen  die  Axe  der  Linse 
geneigten  ehenen  Spiegel  nach  oben  reflectirt,  so  dass  das  Bild  eines  euU 
femten  Gegenstandes  bei  auf  einer  niattgeschliffenen  Glastafel  aufge- 
fangen werden  kann.  Der  Deckel  tjh  dient,  um  das  fremde  Licht  von 
dem  Bilde  möglichst  ahzuhalten.  Wenn  die  nmttgeschliffene  Seite  des 
Glases  nach  obenj gekehi't  ist,  su  kann  man  auf  dcmsclhen  mit  Bleistift 


die  Umrisse  des  in  ik  entstehenden  Bildes  nachiähren  und  so  eine  natur- 


getreue' Zeichnung  der  Gegenstände  erhalten. 

Fig.  752  stellt  einen  Ka.sten  dar,  auf  dessen  Boden  ein  Blatt  weisscs 

Papier  gelegt  wird;  durch  die 
obere  Fläche  des  Kastens  geht 
eine  Röhre,  welche  die  Sammel- 
linse enthält,  über  welcher  sich 
dann  ein  45®  gegen  die  Verticale 
geneigter  ebener  Spiegel  befin- 
det. Die  von  einem  entfernten 
GegensLinde  kommenden  Strahlen 
werden  durch  den  Spiegel  nach 
unten  reflectirt,  so  dass  das  Bild 
auf  der  Fläche  des  Papiers  ent- 
steht. Dieses  Bild  ist  sehr  lele 
haft,  W'eil  durch  die  Wände  des 
Kastens  alles  seitliche  Licht  aus- 
geschlossen ist,  und  man  kann  des- 
halb die  Contouren  dieses  Bildes 
leicht  mit  Bleistift  nachfahren. 

Die  Nettigkeit  der  in  einer 
Camera  obscura  entstehenden  Bil- 
der hatte  schon  lange  den  Wunsch 
erregt,  diese  Bilder  gewissenuaassen  fixiren  zu  können;  und  wenn  wohl 
auch  die  Meisten  diesen  Wunsch  als  ein  pium  desiderium  betrachteten,  so 
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hat  es  doch  auch  niclit  an  Solchen  gefehlt,  welche  sich  bestrebten,  ihn  zu 
realiBiren.  Da  das  Licht  chemische  Wirkungen  hervorbringt,  da  es  z.  I). 
da«  Chlorsilber  schwärzt,  so  lag  wenigstens  die  Möglichkeit  vor,  durch 
das  Bild  der  cainera  obscura  bleibende  Kindrücke  hervorzubringen.  Durch 
die  bei-eits  oben  besprochene  Erfindung  der  Photographie  sind  diese  Be- 
strebungen durch  den  glänzendsten  Erfolg  gekrönt  worden. 

In  Folge  der  Erfindung  Daguerre’s  mussten  nun  auch  alsbald  grös- 
sere Anforderungen  an  die  Leistungen  der  caraera  obscura  gemacht  wer- 
den; es  kam  jetzt  darauf  an,  nicht  allein  sehr  reine  und  scharfe,  sondern 
zugleich  auch  sehr  lichtstarke  Bilder  hervorzubringen.  Zunächst  versteht 
es  sich  von  selbst,  dass  man  achromatische  Linsen  in  Anwendung  brin- 
gen musste.  Um  die  nöthige  Lichtmenge  zu  erhalten,  muss  der  Duixh- 
messer  der  Linse  ziemlich  gross  sein,  und  da  doch  ihre  Brennweite  zugleich 
ziemlich  gering  sein  soll,  so  würden  die  P’ebler  wegen  sphärischer  Aberra- 
tion viel  zu  bedeutend  werden,  wenn  miui  das  Bild  durch  eine  einzige 
Linse  erzeugen  wollte;  die  einfache  Linse  wurde  deshalb  nach  den  in  Para- 
graph 239  entwickelten  Grundsätzen  durch  ein  System  zweier  Linsen  er- 
setzt, die  in  einiger  Entfernung  von  einander  stehen,  und  deren  jede  eine 
achromatische  Crown -Flintglaslinse  ist. 

Fig.  753  zeigt  den  ganzen  Apparat,  wie  er  zum  Photographiren 
angewendet  wird.  Auf  der  Vonlerseite  des  Kastens  a ist  eine  messingene 

Fig.  ir,H. 


Hülse  h befestigt,  in  welcher  sich  eine  zweite  t mittelst  eines  Triebes,  der 
durch  den  Knopf  r bewegt  wird,  aus-  und  einschieben  lässt.  Diese  Hülse 
i enthält  das  Linseusystem,  welches  seine  Bilder  auf  einer  gegenüber- 
stehenden  mattgeschliifenen  Glastafel  entwirft.  Diese  Glastafel  (/  ist  in 
einem  Schieber  befestigt,  welcher  die  Rückwand  des  in  den  Ka.sten  a hin- 
eiupassendeu,  nach  vom  hin  ofieneu  Kastens  b bildet-.  Unsere  Figur  zeigt 
den  Schieber  mit  der  Glastafel  etwas  in  die  Höhe  gezogen.  Je  näher  der 
Gegenstand  rückt,  dessen  Bild  man  erhalten  will,  desto  weiter  muss  man 
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den  Kasten  h aus  a herauszielien.  Die  feinere  Einstellung  gescliieht  durch 
Verschiebung  der  Linse  mittelst  des  schon  erwähnten  Triebes  r. 

28«}  Zeichnungrsapptirate.  Wir  haben  im  vorigen  Pai-agraphen  ge- 
sehen , wie  man  die  Contoimen  der  auf  Papier  oder  auf  eine  matte  Glastafel 
entworfenen  Sammelbilder  einer  camera  obscura  nachzeichnen  kann.  Den- 
selben Zweck  kann  man  aber  auch  dadurch  en-eichen,  dass  man  auf  einer 
Papierfläche  das  virtuelle  Bild  des  abzuzeichnenden  Gegenstandes  in  sol- 
cher Weise  entstehen  lässt,  dass  man  ausser  diesem  virtuellen  Bilde  auch 
noch  die  Papierflächo  selbst  nebst  der  Spitze  des  zur  Zeichnung  vei-wende- 
ten  Bleistiftes  direct  sehen  kann. 

Ein  derartiger  Apparat  ist  Wollaston’s  camera  lucida  oder  clara 
Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  vierseitigen  Prisma  abcd,  Fig.  754, 
welches  bei  b einen  rechten,  imd  bei  d einen  stumpfen  Winkel  von  135® 
Fig.  754.  hat;  die  Fläche  cb  ist  gegen  das  Object 

gekehi't,  dessen  Zeichnung  man  entwerfen 
will.  Ein  vom  Gegenstände  kommender 
Lichtstrahl  dringt  rechtwinkelig  zu  der 
Fläche  cb  in  das  Prisma  ein,  erleidet  an 
der  Fläche  cd  eine  erste,  und  an  der  Fläche 
, ad  eine  zweite  totale  Reflexion,  und  tritt 
endlich,  nahe  bei  dem  Eck'a,  fast  recht- 
winklig zur  Fläche  ab  wieder  aus.  Wird 
mm  das  Auge  so  über  diese  Fläche  gehal- 
ten, dass  sieh  die  Pupille  etwa  in  pp  be- 
findet, so  ist  klar,  dass  mau  durch  die  eine 
Hälfte  der  Pupille  das  reflectirte  Bild  des 
Gegenstandes  X sehen  wird,  während  man 
durch  die  andere  Hälfte  der  Pupille  direct 
an  dem  Eck  a vorbei  nach  einem  horizon- 
talen weissen  Blatt  Papier  sieht,  auf  wel- 
chem sich  dieses  Bild  projicirt.  Wenn  man 
nun  mit  der  Hand  den  Bleistift  auf  das 
Papier  hält,  so  sieht  man  zugleich  die  Spitze  des  Bleistiftes  und  das  Bild 
von  X,  man  kann  also  leicht  die  Contouren  dos  Bildes  mit  dem  Bleistifte 
nachfahren. 

Damit  dieses  Instrument  für  die  Anwendung  bequemer  sei  und  das 
Auge  nicht  ermüde,  muss  man  gefärbte  Gläser  anwenden,  um  zu  machen, 
dass  beide  Bilder  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben,  mid  Linsen,  um  zn 
bewirken,  dass  die  Strahlen  von  beiden  mit  gleicher  Divergenz  auf  das 
Auge  fallen,  damit  das  Auge  sich  fiu-  beide  accommodiren  kann. 

Nach  Sömmering’s  Angabe  kann  man  eine  camera  clara  ganz  ein- 
fach aus  einem  kleinen  Metallspicgel  machen.  Fig.  755  stellt  ein  solcli«'* 
Spiegelchen  in  natürlicher  Grösse  dar  und  zwar  in  einer  Weise  gefasst, 
wodm-ch  es  besonders  geeignet  wird,  um  die  durch  ein  Mikroskop  gcschc- 
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neu  Gegenstände  zu  zeichnen.  Der  Ring  a wird  um  das  Oculan-ühr  des 
Mikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  S so  gerichtet,  dass  die  von  unten 
auf  den  Spiegel  fallenden  und  in  horizontaler  Richtung  von  demselben 
rcflectirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  o fallen,  welches  also  das  Bild  des 
I unter  dem  Objectiv  des  Mikroskops  liegenden  Gegenstandes  in  der  Rich- 
Fig.  756.  tung  OH  erblickt.  Wird  nun  recht- 

winklig zu  on  ein  Papierblatt  aufge- 
stellt, so  erscheint  das  Bild  des  un- 
ter dem  Objectiv  liegenden  Gegen- 
o Standes  auf  dieses  Papierblatt  proji- 
cirt,  während  gleichzeitig  die  neben 
dem  Spiegel  vorbei  in  das  Auge  fal- 
lenden Strahlen  das  Papier  selbst 
nebst  der  Bleistiftspitze  sehen  lassen. 

Denken  wir  uns  den  Spiegel  aus 
der  in  Fig.  755  dargestellten  Lage 
um  180“  gedreht,  so  dass  seine  spie- 
gelnde Oberfläche  schräg  nach  oben 
I gerichtet  ist,  so  wird  ein  von  oben  hcrabsehendes  Auge  das  Bild  der 
I Gegenstände,  welche  von  M her  ihre  Strahlen  in  horizontaler  Richtung  aul' 
den  Spiegel  senden,  auf  ein  unterhalb  des  Spiegels  horizontal  liegendes 
^ Papicrhlatt  projicirt  sehen. 

I Fig.  756  stellt  Nobert’s  (zu  Barth  in  Pommern)  camera  lucida, 

, welche  ebenfalls  vorzugsweise  zum  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände 
Fig.  766.  geeignet  ist,  in  natürlicher  Grösse  dar. 

Sie  wird  so  auf  das  Ocular  des  Mikro- 
skops aufgeschraubt  oder  aufgesetzt, 
dass  die  Mitte  des  oben  unter  einem 
Winkel  von  45“  abgeschnittenen  und 
mit  einer  dünnen  geschliflenen  Glas- 
platte ab  bedeckten  Rohres  gerade 
über  die  Mitte  des  Oculars  zu  stehen 
kommt. 

Der  Glasplatte  ab  gegenüber  ist  nun 
ein  rechtwinkliges  Glasprisma  cdf 
angebracht,  welches  durch  einen  kleinen  Messingpfeiler  getragen  wird,  und 
um  eine  horizontale  (in  unserer  Figur  durch  einen  Punkt  angedeutete)  Axe 
drehbar  ist.  Dies  Prisma  wird  nun  so  gestellt,  dass  die  Lichtstrahlen  von 
dem  neben  das  Mikroskop  gelegten  Papiere  auf  dem  durch  den  gebroche- 
nen Pfeil  angedeuteten  Wege  ins  Auge  gelangen.  Man  sieht  also  das  Bild 
des  Papiers  und  der  Bleistiftspitze,  nachdem  die  von  ihnen  ausgehenden 
Strahlen  eine  totale  Reflexion  an  der  Rückwand  des  Prismas  und  eine  ein- 
fache Spiegelung  an  der  Oberfläche  der  Glasplatte  ab  erfahren  haben,  an 
derselben  Stelle,  an  welcher  man  die  unter  dem  Mikroskop  liegenden 
Gegenstände  erblickt,  man  kann  also  die  Contouren  derselben  nachfalmen. 
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Füi'  den  gleichen  Zweck  hat  Nachet  in  Parä  die  camcra  lucida  cun- 
struirt,  welche  Fig.  757  in  '/^  der  natürlichen  Grösse  und  zwar  der  obere 
Theil  dcraelbeu  ini  Durchschnitt  dargcstellt  ist.  Auf  die  Mittu  der  Flache 
ab  des  Glasparallelepipeds  ab  cd  ist  ein  kleines  Glascylinderchen  angc- 
Kig.  757.  kittet,  durch  welches  hindurch  ein  in  0 be- 

findliches Auge  das  Uild  der  unter  das  Mikro- 
skop gelegten  Gegenstände  sieht,  wenn  der 
Ring  rs  die  Ücularröhre  desselben  umfasst. 
Gleichzeitig  sieht  aber  das  Auge  auch  ein  lllatt 
Papier,  welches  neben  dem  Mikroskop  auf  den 
Tisch  gelegt  ist  und  den  darauf  gehaltenen  Blei- 
stift, indem  die  von  p herkommenden  Strahlen, 
nachdem  sie  eine  erste  totale  Reflexion  an  der 
Fläche  cd,  eine  zweite  aber  au  der  Flache  ah 
erlitten  haben,  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  gelangen. 


286  Die  Loupe  oder  das  einfache  Mikroskop.  Wir  haben  oben 

gc“sehen,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes  von  der  Grösse  deä 
Sehwinkels  abhängt,  unter  welchem  er  erscheint;  der  Sehwinkel  wird  aber 
um  so  gi-össer,  je  mehr  der  Gegenstand  dem  Auge  genähei-t  wird;  imn 
aber  können  wir  ihn  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  der  Weite  des  deut- 
lichen Sehens,  dem  unbewaffneten  Auge  nähern,  wenn  noch  eine  schärft' 
Unterscheidong  der  Gräuzen  und  der  einzelnen  Tlieile  möglich  sein  soll, 
luid  dadurch  ist  auch  einer  weiteren  Vergrösserung  des  Sehwinkels  eine 
Gränze  gesetzt.  Ein  jedes  Instmment,  welches  eine  weitere  Vergrösseiiing 
für  den  Sehwinkel  kleiner  naher  Gegenstände  möglich  macht,  als  es  bei 
unbewaffnetem  Auge  der  Fall  ist,  wird  ein  Mikroskop  genannt.  Nack 
dieser  Erklärung  ist  auch  die  kleine  Oeffnung  im  Kartenblatt,  welche  oben 
auf  Seite  G68  besprochen  wurde,  ein  Mikroskop,  und  zwar  ein  einfacliesi 
doch  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des  einfachen  Mikroskopeä  in 
der  Regel  nur  t’ollectivlinsen  von  kurzer  Brennweite. 

Um  zu  begreifen,  wie  eine  einfache  Sammellinse  als  Mikroskop  diencu 
kann,  braucht  man  nur  einen  Blick  auf  Fig.  758  zu  werfen.  Es  sei  yl  5 ei“ 
Gegenstand,  der  sich  innerhalb  der  Brennweite  der  Sammellinse  be- 
findet, so  divergiren  alle  von  einem  Punkte  des  Gegenstandes  AB  auf- 
gehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  die  Linse  gerade  « 
als  ob  sie  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  Bildes  ab  herkümeu,  w» 
dies  schon  oben  auf  Seite  583  gezeigt  wurde;  ein  auf  der  andern  Seite  der 
Linse  befindliches  Auge  wird  aber  den  Gegenstand  durch  die  Linse  deut- 
lich sehen  können,  wenn  sich  das  Bild  ab  in  der  Weite  des  deutliche“ 
Sehens  befindet;  in  diesem  Falle  aber  liegt  der  Gegenstand  selbst  deB 
Auge  weit  näher;  ohne  die  Linse  würde  man  ihn  also  nicht  mehr  deutlich 
sehen  können.  Die  vergrössernde  Kraft  der  Linse  ist  also  im  Wesentliche“ 
darin  zu  suchen,  dass  sie  es  möglich  macht,  den  Gegenstatid  dem  .hug«  I 
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sehr  nahe  zu  bringen,  wodurch  dann  natürlich  auch  der  Sehwinkel  ver- 
grössert  wird. 

Um  die  durch  die  Loupe  hervorgebrachte  Vergrösserung  zu  bestiin* 
men,  inüsseu  wir  die  Grösse  des  Sehwinkels,  unter  welchem  das  in  der 


Fig.  768. 


Weite  des  deutlichen  Sehens  befindliche  Bild  a h dem  Auge  erscheint,  mit 
der  Grösse  des  Sehwinkels  vergleichen,  unter  welchem  der  Gegenstand 
selbst  gesehen  würde,  wenn  er  eben  so  weit  vom  Auge  entfernt  wäre. 

Genau  lässt  sich  der  Winkel,  unter  welchem  das  Bild  ab  erscheint, 
mu:  dann  ermitteln,  wenn  die  Entfernung  des  Glases  vom  Kreuzuugspunkte 
im  Auge  bekannt  ist;  wenn  man  aber  die  Linse  dicht  vor  das  Auge  hält 
und  die  Dicke  der  Linse  selbst  unbedeutend  ist,  so  kann  mau  als  ei-ste 
Annäherung  das  Auge  als  mit  dem  Mittelpunkte  o der  Linse  zusammen- 
fallend  annehmen;  unter  dieser  Voraussetzung  ist  nun  die  Vergrösserung 
leicht  zu  berechnen. 

Von  0 aus  gesehen  erscheint  der  Gegenstand  AS  und  das  Bild  ah 
■unter  gleichem  Gesichtswinkel,  wir  finden  also  die  Vergrösserung,  wenn 
•wir  den  Gesichtswinkel,  unter  welchem  A S hier  erscheint,  mit  demjenigen 
vergleichen,  unter  welchem  derselbe  Gegenstand  erscheinen  würde,  wenn 
er  bis  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  von  o entfernt,  wenn  er  also  an 
die  Stelle  des  Bildes  ab  gesetzt  wäre.  Da  die  scheinbare  Grösse  eines 
Gegenstandes  seiner  Entfernung  vom  Auge  umgekehrt  proportional  ist,  so 
verhält  sich  der  Gesichtswinkel  AoS  za  dem  Winkel,  unter  welchem  A S 
von  0 aus  betrachtet  erscheinen  würde,  wenn  dieser  Gegenstand  bis  ab 
ibrtgerückt  wäre,  wie  mo  zu  HO.  Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des 
Südes  ab  von  0 mit  d,  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AS  von  0 aber 

mit  X,  so  ist  also  die  Vergrössei-ung  wo  für  d die  Weite  des  deutli- 

JC 

dien  Sehens  zu  setzen  ist. 

Zwischen  der  Entfernung  d des  Bildes,  der  Entfernung  X des  Gegen- 
standes und  der  Brennweite  besteht  aber  die  Beziehung 
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X 


d 


/ 


und  daraus  folgt 


Setzt  man  diesen  Werth  von  x in  den  Quotienten  — , so  erhalt  man 

X 

für  die  Vergrössening  den  Werth 

d+f 

f 

Das  heisst  mit  Worten:  man  findet  die  Vergrösserimg  durch  dieLoupe. 
wenn  man  zur  Weite  des  deutlichen  Sehens  die  Brennweite  der  Linse 
addirt,  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Brennweite  dividirt»  ^'ä^f 
z.  B.  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  10  Zoll,  die  Brennweite  der  Loupe 

12 

2 Zoll,  so  würde  die  Vergrössening  — = 6 sein. 

tu 

ll  I f 

Der  Quotient  — -j-^  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  f ist;  je  klein« 
also  die  Brennweite  der  Linse  ist,  desto  stärker  vergrössert  sie. 


Es  ist  keineswegs  gleichgültig,  welche  Gestalt  eine  Linse  hat,  die  als 
Loupe  gebraucht  werden  soll,  indem,  wie  sich  durch  Rechnung  sowohl  wie 
durch  Construction  uachweisen  lässt,  für  eine  biconvexe  Linse,  an  welcher 
beide  Flächen  von  gleichem  Krümmimgshalbmesser  sind,  die  Fehler  d« 
sphärischen  Aberration  und  der  Farbcnzerstrouung  stets  bedeutender  an-*- 
fallen,  als  für  eine  planconvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite,  wenn  man 
die  ebene  Seite  dem  Objecte  zuwendet. 

Für  einigermaassen  starke  Vcrgrösserungen  ist  es  aus  den  in  Paragraph 
239  entwickelten  Gründen  vortheilhafter,  eine  Combination  von  mehreren 
schwächeren  Linsen  statt  einer  stärkeren  anzuweiiden , wie  dies  z.  R b" 
der  Fig.  759  mit  der  Fassung  im  Durchschnitte  gezeichne- 
ten Fraunhofer’schen  Loupe  der  Fall  ist,  wo  die  beiden 
planconvexen  Linsen,  in  geringem  Abstand  von  einander 
stehend,  die  gekrümmten  Seiten  einander  zukehren.  Bo 
der  W i Iso n’schcn  Loupe  sind  die  beiden  Linsen  in  grössere 
Entfernung  von  einander  gestellt,  und  zwischen  ihnen  isl 
eine  Blendung  angebracht. 

Plössl  construirte  Loupen  aus  zwei  planconvexen  achromatischen 
Linsen,  die  einzeln  oder  combinirt  gebraucht  werden  können. 

Eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen,  welche  wie  eine 
einzige  stärker  wirken,  wird  ein  Duplet  oder  Triplet  genannt. 

Die  in  Deutschland  sehr  verbreitete  Cylinderloupe,  welche  ohneFse- 
sung  Fig.  760  dargestellt  ist,  giebt  Bilder,  welche  von  den  Fehlem  der  spha- 


Fig.  759. 
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rischen  Al>erratiün  ziemlich  frei  sind,  was  dadurch  erreicht  wird,  dass  die 
dem  Objecte  zugekehrte  Seite  schwacher  gekrttmmt  ist,  als  die  dem  Auge 


Fig.  760. 


zugewendete,  und  dass  wegen  der  grösseren  Entfernung 
der  beiden  brechenden  Flächen  die  austretenden  Strahlen 
die  stärker  gekrümmte  Flüche  nur  im  mittleren  Theile 
passiren.  Diese  sonst  recht  gute  Loupe  hat  den  Nach- 
theil, dass  sie  sehr  nahe  an  das  Object  hingehalten  werden 
uss.  Den  gleichen  Fehler  haben  die  Coddington’sche  Loupe,  Fig.  761, 
Fig  761  Fig  762  Urewster’sche,  Fig.  762,  welche  noch 

reinere  Bilder  geben  als  die  gewöhnliche  Cylin- 
derloupe;  bei  beiden  sind  die  brechenden  Flä- 
chen Stücke  einer  und  derselben  Kugoloberfläche ; 
die  Reinheit  der  Bilder  wird  durch  die  Einschnü- 
rung in  der  Mitte  erlangt,  welche  bewirkt,  dass 
nur  centrale  Strahlen  ins  Auge  gelangen. 

Wenn  nur  die  Brennweite  klein  genug  ist,  so  kann  man  selbst  mit 
einfachen  Linsen  eine  100-  bis  200fache  Vergrösserung  erreichen;  da  aber 
das  Schleifen  so  kleiner  Linsen  immerhin  schwierig  ist,  so  hat  man  mit 
Erfolg  versucht,  statt  derselben  kleine,  durch  Sclimelzung  erhaltene  Glas- 
kügelchen in  Anwendung  zu  bringen.  Ist  man  al>er  auch  im  Stande,  auf 
diesem  Wege  sehr  bedeutende  Vergrösserungen  zu  erhalten,  so  ist  doch 
der  Gebrauch  solcher  Kügelchen  höchst  unbequem  und  die  Reinheit  des 
Bildes  mangelhaft,  so  dass  es  in  jeder  Beziehung  vortheilhafter  ist,  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop  von  gleicher  Vergrösserung  anzuwenden. 

Endlich  muss  hier  noch  der  aus  Edelsteinen  geschliflfenen  Linsen 
Em-ähnung  geschehen,  die  Brewster  zuerst  in  Vorschlag  brachte.  Linsen 
aus  Diamant  und  Saphir  sind  wegen  des  starken  Brechungsvemiögens  dieser 
SuKstanzen  bei  gleicher  Brennweite  bedeutend  weniger  gekrümmt  als  Glas- 


Fig.  7G3. 


linsen.  Bei  gleicher  Vergrösserung  ver- 
halten sich  die  Krümmungshalbmesser  einer 
Diamant-  und  einer  Glaslinse  wie  8 zu  3; 
bei  gleichem  Durchmesser  wird  also  die 
sphärische  Aberration  für  die  Diamantlinse 
bedeutend  geringer  sein.  Die  Edelstein- 
linsen sind  jedoch  so  kostbar,  dass  sie  nur 
zu  den  Seltenheiten  gehören. 

Um  mit  dem  einfachen  Mikroskop  beque- 
mer beobachten  und  arbeiten  zu  können, 
hat  man  die  Linsen  auf  verschiedene  Weise 
gefasst  und  mit  Stativen  versehen.  Fig.  763 
stellt  ein  solches  dar.  Die  Linse,  entweder 
eine  einfache  Linse  oder  ein  Duplet  oder  ein 
Triplet,  je  nach  dem  man  eine  schwächere 
oder  stärkere  Vergrösserung  beabsichtigt,  ist. 
bei  0 eingeschranbt.  Die  zu  lieobachteiiden 
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GegenfitÄnde  werden  auf  ein  Tischlein  li  gelegt,  welches  mittelst  der 
Schraube  D auf-  und  niedergeschoben  werden  kann.  Zur  Beleuchtung  der 
Objecte  von  unten  dient  der  Spiegel  M. 


Das  SOUnenmikrOSkOp.  Das  durch  die  Linse  a,  Fig.  7C4,  ver- 
schlossene Ende  der  Messingröhre  / wird  in  eine  entsprechende  Oeffnnng 


Fig.  7(54. 


eines  Ladens  eingeschraubt,  durch  dessen  Schliessung  das  £x]>erimentir- 
zimmer  vollständig  verfinstert  worden  ist.  Vor  der  fraglichen  Oeflnung 
befindet  sich  ein  Spiegel,  welcher  stets  so  gerichtet  werden  muss,  dass  er 
die  Sonnenstrahlen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres  t auf  die  Linse 
a wirft.  Die  durch  die  Linse  n bereits  convergent  gemachten  Strahlen 
fallen  auf  eine  zweite  Linse  b,  durch  welche  sie  auf  den  kleinen,  gewöhn- 
lich zwischen  zwei  Glasplatten  bei  n gefassten  Gegenstand  concentrirt 
werden.  Von  diesem  stark  erleuchteten  Gegenstände  wird  nun  durch  eine 
kleine  Linse  0,  welche  an  eine  bei  h offene  Messinghülse  angeschraubt  ist, 
auf  einem  im  dunklen  Zimmer  aufgestellten  weissen  Schirme  ein  verkehr- 
tes vergrössertes  Bild  entworfen. 

Um  die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  gehörig  reguliren  zu  können, 
kann  die  Röhre  s mehr  oder  weniger  ausgezogen  und  die  Linse  b,  deren 
Fassung  mit  einer  gezahnten  Stange  versehen  ist,  durch  einen  in  dieselbe 
eingreifenden  Trieb  vor-  oder  rückwärts  geschoben  werden. 

Die  Objecte  werden  zwischen  die  Platten  rr  und  pp  eingeschoben 
und  hier  festgehalten,  weil  die  Platte  pp  durch  eine  aus  der  Figur  voll- 
kommen verständliche  Vorrichtung  stets  gegen  die  Platte  rr  angedrückt 
wird. 

Ist  nun  der  Gegenstand  gehörig  eingestellt  und  beleuchtet,  so  wird 
die  Linse  o mit  Hülfe  des  Triebes  k so  lange  verschoben,  bis  da.«  Bild  auf 
einem  10  bis  20  Fuss  weit  entfernten  weissen  Schirme  möglichst  scharf 
und  deutlich  erscheint. 

Nehmen  wir  an,  die  Linse  O sei  gerade  1 Centimeter  weit  vom  Objecte 
entfernt,  wenn  auf  dem  2 Meter  entfeniten  Schirme  ein  scharfes  Bild  ent- 
steht, so  sind  die  linearen  Dimensionen  des  Bildes  200mal  so  gross  ab 
die  des  Gegenstandes,  und  wenn  der  Gegenstand  eine  Fläche  von  1 Qus- 
dratlinie  bedeckt,  so  wird  also  sein  Bild  auf  einen  Flüchenraum  von  40000 
Quadratlinien  ausgebreitet  sein.  Man  begreift  demnach  leicht,  dass  der 
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Gegenstand  sehr  hell  erleuchtet  sein  muss,  wenn  das  stark  vergrösserte 
Bild  nicht  zn  Hchtachwach  sein  soll. 

Mit  derselben  Linse  bei  0 kann  man  verechiedene  Vergrösserungen 
erhalten,  je  nachdem  man  den  Abstand  des  Schirmes  verändert. 

Je  weiter  der  Schirm  entfenit  wird,  desto  näher  muss  man  die  Linsen 
dem  Objecte  bringen  und  desto  stärker  wird  die  Vergrösserung. 

Um  bei  gleichem  Abstande  des  Schirmes  stärkere  Vergrösserungen  zu 
erhalten,  wird  eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen  bei  o ange- 
schraubt. 

Fig.  765  stellt  die  Totalansicht  eines  Sonnenmikroskops  summt  dem 
Beleuchtungsspiegel  dar.  Die  Neigung  des  Spiegels  M (welcher  die  Sonnen- 
strahlen reflectirt)  gegen  die  Axe  des  Rohres  kann  durch  Drehung  des 

Fig.  766. 


Knopfes  li  mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  regulirt  werden,  während 
die  Drehung  des  Spiegels  um  die  Axe  des  Rohres  durch  den  Knopf  A 
vermittelt  wird. 

Man  hat  auch  ähnliche  Mikroskope  construirt,  in  denen  das  Licht  der 
Sonne  durch  elektrisches  Licht,  oder  durch  das  Licht  eines  im  Knall- 
gasgebläse glühend  gemachten  Kalkstückchens  (Drummond’sches  Kalk- 
licht), oder  auch  nur  durch  das  Licht  einer  intensiv  leuchtenden  Ijimpe 
ersetzt  ist.  Die  Vergrösserung  muss  um  so  geringer  sein,  je  weniger  in- 
tensiv die  Lichtquelle  ist. 

Die  Zauberlaterne  (latema  magica)  beruht  auf  denselben  Principien, 
als  Objecte  dienen  aber  meist  in  grösseren  Dimensionen  auf  Glas  gemalte 
Bilder,  welche  durch  das  Licht  einer  Lampe  erleuchtet  werden,  die  höch- 
stens eine  15-  bis  20fache  Vergrösserung  erlaubt. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop.  Die  Principien,  auf  wel-  288 
eben  die  Construction  aller,  wenn  auch  in  ihrer  sonstigen  Einrichtung  noch 
SU  sehr  abweichender  Mikroskope  beruht,  sind  folgende: 
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1.  Die  Gegenstände,  welche  man  der  Beolwchtung  unterwerfen  will, 
befinden  sich  nahe  bei  einer  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite,  und  zwar 
etwas  jenseits  des  Brennpunktes.  Diese  Linse,  sie  mag  nun  einfach  oder 
zusammengesetzt,  achromatisch  sein  oder  nicht,  wird  die  Objectivlinse 
oder  das  Objectiv  des  Mikroskops  genannt. 

2.  Die  vergrösserten  Sammelbilder,  welche  von  den  Objecten  durch 
das  Objectiv  entworfen  werden,  werden  durch  eine  Convexlinse  betrachtet, 
welche  hier  als  Loupe  dient;  diese  zweite  Linse,  welche  ebenfalls  einfach 
oder  zusammengesetzt,  achromatisch  oder  nicht  achromatisch  sein  kann, 
wird  das  Ocularglas  oder  das  Ocular  des  Mikroskops  genannt. 

So  ist  denn  jedes  dioptrische  Mikroskop  im  Wesentlichen  aus  einem 
Objectiv  und  einem  Ocular  zusammengesetzt,  und  die  Vergrösserung  des 
Mikroskops  ist  das  lYoduct  der  Vergrösserungen,  welche  jedes  dieser  Gläser 
hervorbringt.  Wenn  z.  B.  das  Objectiv  im  Durchmesser  5mal,  das  Ocular 
aber  lOmal  vergrösserte,  so  würde  ein  solches  Mikroskop  den  Durchnieaser 
der  Gegenstände  50mal,  die  Oberfläche  also  2500mal  vergrössem.  Eine 
300fache  Vergrösserung  des  Durchmessers  würde  man  erhalten,  wenn  die 
Vergrösserungen  desObjectivs  und  des  Oculars  respective  30  und  10,  oder 
25  und  12,  oder  20  und  15  wären. 

Fig.  766  erläutert  die  Wirkung  des  zusammengesetzten  Mikroskops 
in  seiner  einfachsten  Form.  Von  dem  kleinen  Gegenstände  sr,  der  nahe 

beim  Brennpunkte  der  Objectivlinse  a b 
steht,  wird  durch  dieselbe  das  ver- 
kehrte , vergrösserte  Sammelbild  It  S 
erzeugt,  welches,  durch  die  Loupe  cd 
betrachtet,  in  erscheint. 

Unsere  Figur  zeigt,  wie  das  von 
der  Spitze  r des  Pfeils  ausgehende 
Strahlenbündel  seinen  Weg  durch  das 
Instrument  nimmt.  Die  von  r aus 
divergirend  auf  die  Linse  a b treffenden 
Strahlen  divergiren  nach  ihrem  Aus- 
tritte aus  der  Linse  cd  so,  als  ob  sie 
von  R'  herkämen. 

Wenn  man  durch  die  Loupe  cd  das 
Bild  R S betrachtet,  so  findet  doch 
nicht  ganz  dasselbe  Verhältniss  statt, 
als  ob  man  durch  c d einen  in  R S 
befindlichen  Gegenstand  betrachtete. 
Ein  jeder  Punkt  eines  solchen  Gegenstandes  würde  Lichtstrahlen  nach  allen 
Seiten  aussenden  , von  R aus  würden  also  Strahlen  sowohl  auf  die  Mitte 
der  Linse,  als  auch  an  den  Rand  c fallen;  in  unserem  Falle  ist  es  anders, 
von  R aus  fällt  nur  ein  schmales  Strahlenbündel  auf  das  linke  Ende  der 
Ocularlinse,  von  welchem  in  unserer  Figur  die  Gränzstrahlen  verzeichnet 
sind.  Würde  also  der  Rand  der  Linse  c d mit  einer  Blendung  belegt. 
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welche  nur  die  mittlere  Hälfte  derselben  frei  Hess,  so  würde  gar  keiner 
der  durch  den  Punkt  R gehenden  Strahlen  durch  die  Linse  cd  gehen, 
man  würde  durch  sie  die  Spitze  des  Pfeils  nicht  mehr  sehen  können. 

Fiir.  767.  ^ dieser  Be- 

trachtung hervor,  dass 
das  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  von  dem 
Durchmesser  des  Oculars 
abhängt,  undzwarwird 
es  durch  den  Winkel 
gemessen,  unter  wel- 
chem das  Ocular  cd 
von  der  Mitte  des  Ob- 
jectiv’saus  erscheint. 

Um  das  ganze  Gesichts- 
feld zu  übersehen , muss 
man  das  Auge  etwas  vom 
Ocular  entfernen , und 
zwar  muss  man  es  an  die 
Stelle  der  Axe  bringen, 
an  welcher  die  durch  den 
Rand  des  Oculars  aus- 
tretenden Strahlenbündel 
diese  Axe  schneiden. 

Gewöhnlich  wird  das 
Objectiv  des  Mikroskops 
am  unteren,  das  Ocular 
am  oberen  Ende  einer 
verticalen  Röhre  ange- 
bracht, wie  man  Fig.  767 
sieht,  welche  ein  Plössl’- 
sches  Mikroskop  in  */j  der 
natürlichen  Grösse  dar- 
stellt.  Das  Objectiv  wird 
bei  0 angeschraubt,  das 
Ocular  ist  mit  seiner  Fassung  oben  bei  n eingeschoben.  Die  Objecte  werden 
auf  eine  Platte  p gelegt,  die  in  ihrer  Mitte  eine  OefiFhung  hat,  an  welche  sich 
nach  unten  die  kurze  Röhre  r ansetzt.  Durch  diese  Röhre  sendet  der 
Hohlspiegel  Ss'  Licht  auf  das  Object.  Um  nach  Belieben  ein  breiteres 
oder  ein  dünneres  Lichtbündel  auf  den  Gegenstand  fallen  zu  lassen,  schiebt 
sich  vor  dem  unteren  Ende  der  Röhre  r eine  dünne  Metallscheibe  t her, 
welche  drei  Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse  hat,  deren  jede  unter  die 
Mitte  von  r gebracht  werden  kann. 

Der  Objectträger  ist  an  einer  dreiseitigen  Säule  befestigt,  an  welcher 
sich  die  Mikroskopröhre  mittelst  eines  durch  den  Kopf  k zu  bewegenden 
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Triebes  auf  und  nieder  schieben  lässt,  um  so  das  Objectiv  in  die  richtige 
Entfernung  vom  Gegenstände  zu  bringen. 


Fig.  768. 


Um  nicht  immer  von 
oben  herab  in  das  Instru- 
ment sehen  zu  müssen, 
was  in  manchen  FäUen 
unbequem  sein  kann,  hat 
man  dem  Instrumente  die 
in  Fig.  768  (ein  Che- 
valier’sches  Mikroskop 
in  ^j^  der  natürlichen 
Grösse)  dargestellte  Ein- 
richtung gegeben.  Pas 
Objectiv  befindet  sich  bei 
h,  das  Ocular  bei  C;  die 
vom  Gegenstände  kom- 
menden Strahlen  gehen 
in  verticaler  Richtung 
durch  das  Objectiv  hin- 
durch und  werden  durch 
die  totale  Reflexion, 
welche  sie  an  der  Hypo- 
tenuse des  Glasprismas  r 
erleiden,  in  horizontaler 
Richtung  gegen  das  Ocu- 
lar  C geworfen. 


289  Das  aohromatisolie  Mikroskop.  So  lange  einfache,  doppelt 

convexe  oder  planconvexe  Linsen  als  Objective  beim  zusammengesetzten 
Mikroskop  gebraucht  wurden,  war  dieses  Instrument  höchst  mangelhaft, 
so  dass  es  in  seinen  Leistimgen  durch  das  einfache  Mikroskop  übertroffen 
wurde.  Erst  durch  die  Einführung  achromatischer  Objective  wurde 
die  Bahn  zu  einer  weiteren  Vervollkommnung  des  zusammengesetzten 
Mikroskops  gebrochen. 

Nach  Harting  hat  Beedsniyder  in  Amsterdam  schon  am  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  achromatische  Mikroskopobjective  von  ziemlicher 
Güte  verfertigt,  was  jedoch  nicht  weiter  bekannt  geworden  zu  sein  scheint; 
Fraunhofer  verfertigte  bereits  im  Jahre  1811  Mikroskope  mit  achroma- 
tischem Objectiv. 

Diese  Mikroskope  zeichnen  sich  vor  den  nicht  achromatischen  aller- 
dings durch  die  Reinheit  und LichtstJirke  des  Bildes  aus;  allein  sie  erlaub- 
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ten  doch  noch  keine  starke  Vergrössening,  weil  die  Objective  zn  schwach 
waren.  Die  Construction  stärkerer  Objective  wurde  erst  möglich,  nachdem 
Selligne  im  Jahre  1824  versucht  hatte,  solche  durch  Combination  mehre- 
rer achromatischen  Linsen  herzustellen. 

Nach  den  Betrachtungen  in  Paragraph  239  bedarf  der  Vortheil  einer 
solchen  Combination  keiner  weiteren  Auseinandersetzung ; es  ist  klar,  dass 
man  nur  auf  diesem  Wege  stark  vergrössemde  Objective  erzielen  kann, 
welche  zur  Erreichung  möglichster  Lichtstärke  einen  grossen  Durchmesser 
haben,  ohne  doch  mit  einer  die  Reinheit  der  Bilder  störenden  sphärischen 
Aberration  behaftet  zn  sein. 


Flg.  769  stellt  eines  der  schwächeren  achromatischen  Objective  des 
f'ig  769  besprochenen  Plössl’schen  Mikroskops  in 

natürlicher  Grösse  dar;  die  Convexlinse  von  Crownglas 
und  die  Hohllinse  von  Flintglas  sind  mit  Canada -Balsam 
auf  einander  gekittet.  Wie  man  in  der  Figur  sieht,  ist 
die  Fassung  unten  mit  einem  Schraubengewinde  versehen, 
um  eine  zweite  ähnliche  Linse  anzuschrauben.  Im  Ganzen  gehören  fünf 
achromatische  Objective  zu  jenem  Mikroskope,  welche  mit  1,  2,  3,  4 und  5 
bezeichnet  sind.  Zu  den  schwächsten  Vergrösserungen  wird  die  achro- 
matische Linse  Nr.  1 allein  gebraucht.  Die  stärkeren  Objective  werden 
durch  die  Combination  1-|-2,1  -j-2-|-3,2-|-3-f-4  und  3 -|-  4 
-j-  6 erhalten.  Die  Objective  der  Schieck’schen  Mikroskope  haben  die- 
selbe Einrichtung. 

Oberhäuser  setzt  seine  Objectivsysteme  aus  ein  für  allemal  zusam- 
mengehörigen Linsen  zusammen,  so  dass  dieselbe  Linse  nicht  zu  verschie- 
denen Combinationen  gebraucht  wird. 

Bei  den  katoptrischen  oder  Spiegelmikroskopen  ist  die  Objec- 
tivlinse  durch  einen  kleinen  Hohlspiegel  eiaetzt.  Besonders  ausgezeichnet 
ist  Amici’s  katoptrisches  Mikroskop;  da  jedoch  diese  Mikroskope  weit 
seltener  gebraucht  werden  als  die  dioptrischen,  so  ist  wohl  hier  eine  nähere 
Beschreibung  dieser  Instrumente  nicht  nüthig. 


Als  Ocular  des  zusammengesetzten  Mikroskops  wendet  man  ebenfalls 
keine  einfache  Sammellinse  an , sondern  eine  Combination  zweier  Linsen. 
Das  gebräuchlichste  Ocular  der  Mikroskope  ist  dasjenige,  welches  bereits 
von  Huyghens  für  Fernrohre  war  benutzt  worden  und  welches  unter  dem 
Namen  des  Carapani'schen  oder  des  achromatischen  Oculars  bekannt 
ist  ; Fig.  770  (a.  f.  S.)  dient  um  das  Wesen  desselben  zu  erläutern. 

Die  beiden  Linsen  sind  planconvexe  Crownglaslinsen , welche  beide 
ihre  convexe  Seite  gegen  das  Objectiv  hin  kehren.  Bezeichnet  man  die 
Brennweite  der  Linse  a h,  durch  welche  man  in  das  Instrument  hinein- 
schaut, mit  1,  so  ist  in  der  Regel  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2, 
die  Brennweite  der  unteren  gleich  3. 

Die  beiden  Linsen  zusammen  wirken  also  keineswegs  wie  eine  einzige 
stärkere.  Die  grössere  der  beiden  Linsen  ist  so  gestellt,  dass  sie  die  vom 
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sie  sich  zu  einem 


Objectiy  kommenden  Strahlen  bereits  auifängt,  ehe 
Bilde  vereinigt  haben. 

Fig.  770.  Wenn  in  unserer  Figur  R S das  Bild  ist,  wel- 

ches durch  die  Wirkung  des  Objectivs  entstehen 
würde,  wenn  die  Linse  cd  nicht  vorhanden  wäre, 
so  ist  klar,  dass  die  nach  einem  Punkte  dieses  Bil- 
des, etwa  nach  R hin  convergirenden  Strahlen  durch 
die  Linse  cd  noch  stärker  convergirend  gemacht, 
dass  sie  in  r vereinigt  werden,  kurz,  dass  das  Bild 
nun  in  rs  zu  Stande  kommt. 

Dieses  Bild  rs  wird  endlich  durch  die  Lonpe 
(I  b betrachtet , welche  das  eigentliche  Augenglas 
ist;  die  Linse  cd  führt  den  Namen  des  Collec- 
tivglases.  Seiner  Wirkung  nach  gehört  das  Col- 
lectivglas  eigentlich  zum  Objectiv,  denn  durch  die 
vereinigte  Wirkung  des  Objectivs  und  des  Collec- 
tivglases  wird  ja  das  Bild  rs  zu  Stande  gebracht, 
welches  durch  die  Ocularlinse  ab  betrachtet  wer- 
den soll;  das  Collectivglas  ist  jedoch  mit  der 
Ocularlinse  in  eine  und  dieselbe  Röhre  gefasst,  und 
man  bezeichnet  deshalb  auch  die  ganze  Combination 
gewöhnlich  mit  dem  Namen  des  Oculars. 
hig.  771  stellt  ein  solches  zu  dem  oben  beschriebenen  Plössl'schen 
Mikroskop  gehöriges  Ocular  dar.  Zwischen  beiden 
Linsen,  da  wo  das  Bild  zu  Stande  kommt,  ist  eine 
Blendung  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichtes  an- 
gebracht. 

Sowie  mehrere  Objective  zu  einem  Mikroskope  ge- 
geben werden,  so  gehören  auch  mehrere  Ocnlare  von 
verschiedener  Stärke  dazu.  Folgendes  sind  dieVe^ 
grösserungen,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  ver- 
schiedenen Objective  des  Plössl’schen  Mikroskops 
mit  dem  einen  oder  dem  anderen  Ocular  verbindet. 


Fig.  771. 


Objeetive. 

I. 

II. 

III. 

1 

48 

1 + a 

bO 

131 

1-I-2-I-8 

IMi 

205 

2 -F  3 + 4 

185 

288 

3-4-4-F6 

190 

390 

uoo 

Hei  den  PlössTschen  Mikroskopen  ist  die  Vergrösserung  mehr  aul 
das  Ocular,  bei  den  Oberhäuser’schen  ist  sie  mehr  auf  (bis  Objectiv  ge- 
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worfeu,  weshalb  bei  gleicher  Vergrösserung  der  Abstand  des  Objectivs  von 
dem  Gegenstände  beim  ersteren  etwas  grösser  ist. 

Es  muss  jetzt  noch  nachgewiesen  werden,  welches  die  Vorzüge  sind, 
durch  welche  sich  das  Campani’schc  Ocular  vor  der  einfachen  Ocidnrlinse 
auszeichnet. 

Nehmen  wir  an,  was  in  derXhat  nahe  der  Fall  ist,  das  Bild  rs  stehe 
gerade  im  Brennpunkte  der  Ocularlinse  ab,  so  steht  es  also  gerade  in 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  Linsen , da  ja  ihre  Entfernung  doppelt  so 
gross  ist  wie  die  Brennweite  von  ab,  welche  wir  in  der  folgenden  Betrach- 
tung stets  zur  Einheit  nehmen  wollen,  so  dass  die  Brennweite  der  Linse 
erf  = 3 und  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2 ist. 

Nach  §.  236  kann  man  nun  berechnen,  wie  weit  von  der  Linse  cd 
das  Bild  RS  abstehen  muss,  nach  dessen  einzelnen  Punkten  die  vom  Ob- 
jectiv  kommenden  Strahlenbündel  convergiren,  wenn  sie  in  den  entspre- 
chenden Punkten  des  Bildes  rs  vereinigt  werden  sollen,  dessen  Abstand 
von  cd  gleich  1 ist.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  RS  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  der  Augenlinse  ab  und  dem  Bilde  rs  liegt. 

Es  verhalten  sich  also  die  Entfernungen  der  Bilder  r s und  R S von 
dem  Collectivglase  wie  1 zu  1,5;  folglich  ist  auch  RS  = 1,5  rs. 

Sollte  nun  das  Bild  RS,  durch  eine  Loupe  betrachtet,  ebenso  gross 
erscheinen,  als  man  r s durch  die  Augenluise  a b sieht,  so  müsste  die  Brenn- 
weite dieser  Linse  1,5,  also  halb  so  gross  sein  als  die  des  Collectivglases, 
welches  demnach  bei  gleichem  Felder  wegen  der  sphärischen  Aberration 
einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  haben  kann,  als  die  demCampani’- 
schen  Ocular  an  Vergrösserung  äquivalente  Loupe. 

Bei  gleicher  Vergrösserung  giebt  also 
das  Campani’sche  Ocular  ein  doppelt  so 
grosses  Gesichtsfeld  als  eine  einfache 
Loupe. 

Ein  weiterer  Vortheil  des  Ca m pani’ sehen 
Oculars  besteht  darin,  dass  es  ein  von  chromatischer 
Aherration  fast  ganz  freies  Bild  liefert. 

Da  das  Collectivglas  nicht  achromatisch  ist, 
so  eraeugt  es  eine  ganze  Reihe  von  Bildern  des 
Gegenstandes,  und  zwar  liegt  das  blaue  Bild  dem 
Collectivglase  näher  und  ist  deshalb  auch  kleiner 
als  das  rothe  Bild.  In  Fig.  772  sei  r r das  rothe, 
vv  das  violette  Bild  des  Gegenstandes.  Betrach- 
tet man  nun  diese  Bilder  durch  die  Ocularlinse 
ab,  so  wird  man  sie  in  //  und  ü');'  erblicken. 

Die  Bilder  v'  o'  und  r*  r'  liegen  nun  aber  so, 
dass  sie  sich  für  ein  in  o befindliches  Auge  decken, 
und  so  kommt  es  denn,  dass  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  des  Gegenstan- 
des ansgehen,  nachdem  sie  das  ganze  Instrument 


Fig.  772. 
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durchlaufen  haben,  doch  endlich  wieder  sehr  nahe  in  einem  Punkte  der 
Netzhaut  vereinigt  werden. 

Bei  der  Betrachtung  der  Fernröhre  werden  wir  noch  ein  andeias  Ocular 
kennen  lernen,  welches  den  Namen  des  Ramsden’schen  Oculars  fuhrt 
Es  ist  im  Wesentlichen  eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte  Loupe. 
Dieses  Ocular  wird  bei  Mikroskopen  sehr  selten  angewendet.  Plössl  giebt 
seinen  Mikroskopen  ein  Ocular  bei,  welches  er  als  aplanatisches  Ocular 
bezeichnet;  es  ist  dies  ein  aus  zwei  achromatischen  Crown  - Flintglaslinsen 
zusammengesetztes  Ramsden’sches  Ocular.  F.s  giebt  zwar  nur  eine 
schwache  Vergrössei-uiig,  hat  aber  ein  sehr  grosses  Gesichtsfeld  und  zeigt 
namentlich  opake,  von  oben  beleuchtete  Gegenstände  mit  groaaeT  Klarheit 

290  Das  pfmkratisolie  Mikroskop.  Bei  den  bis  jetzt  besprochenen 
Mikroskopen  sind  Objectiv  und  Ocular  in  unveränderlicher  Entfernung 
von  einander  angebracht,  und  man  sieht  nur  dann  das  Büd  deutlich  imd 
scharf,  wenn  der  Gegenstand  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom 
Objectiv  befindet;  daher  konunt  es  denn  auch,  dass  die  Vergrösserung  des 
Mikroskops  so  lange  dieselbe  bleibt,  als  man  dasselbe  Ocular  anwendet 

Nähert  man  den  Gegenstand  dem  Objectiv,  so  entfernt  sich  das  vom 
Objectiv  entworfene  Bild  weiter  von  demselben,  und  man  müsste  das  Ocular 
gleichfalls  weiter  von  dem  Objectiv  entfernen  können,  um  das  Bild  wieder 
deutlich  zu  sehen;  dabei  müsste  nothwendig  die  Vergrösserung  wachsen, 
während  zugleich  das  Gesichtsfeld  kleiner  wird. 

Von  der  Wahrheit  dieser  Behauptung  kann  man  sich  an  jedem  Mikro- 
skope überzeugen,  wenn  sich  die  Ocularröhre  etwas  schwer  in  ihrer  Hülse 
schiebt,  so  dass  man  sie  etwas  herauszielien  kann  und  sie  dann  in  dieser 
Stellung  auch  fest  stehen  bleibt. 

Sobald  also  die  Entfernung  zwischen  Ocular  und  Objectiv  eine  ver- 
änderliche ist,  kann  man  mit  denselben  Linsensystemen  verschiedene  Yer- 
gröBserungen  hervorbringen.  Die  vergrössemde  Kraft  des  Instrumentes 
wächst  mit  der  Entfernung  des  Oculars  vom  Objectiv,  also  mit  der  Länge 
der  Röhre. 

Dies  Princip  ist  bei  den  pankratischen  Mikroskopen  in  Anwen- 
dung gebracht  worden.  Das  Wesen  derselben  beruht  darin,  dass  das  Ocular 
dem  Objectiv  nach  Belieben  genähert  oder  von  demselben  entfernt  werden 
ksmn,  lun  so  verschiedene  Yergrösserungen  ohne  Wechsel  der  Linsen 
zu  erhalten. 

In  die  Classe  der  pankratischen  Mikroskope  gehören  auch  die  Dis- 
sectionsmikroskope,  wie  sie  von  Oberhäuser  und  Plössl  construirt 
werden ; diese  haben  jedoch  ausser  der  erwähnten  noch  eine  andere  Eigen- 
thUmlichkeit. 

Das  gewöhnliche  Mikroskop  zeigt  die  Gegenstände  verkehrt.  Für 
mikroskopische  Beobachtungen  Itat  dies  gar  keinen  Nachtheil;  dagegen  ist 
es  höchst  störend,  wenn  man  einen  Gegenstand  unter  dem  Mikroskope 
präpariren  will.  Für  diesen  Zweck  sollen  nun  die  Dissectionsmikroskopc 
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dienen,  welche  ein  aufrechtes  Bild  geben  und  bei  welchem  die  Entfernung 
Fig.  773.  Fig.  774.  des  Gegenstandes  vom  Objectiv  grösser 

ist  als  beim  gewöhnlichen  Mikroskope. 

Das  Ocular  des  DissectionsmikroBkopes 
ist  eigentUch  selbst  ein  schwach  ver- 
grÖBsemdes  zusammengesetztes  Mikro- 
skop, wenn  auch  seine  Einrichtung  von 
der  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  etwas 
abweicht;  sie  ist  identisch  mit  der  des 
terrestrischen  Oculars  an  Femröh- 
ren,  welches  wir  bald  näher  werden 
kennen  lernen. 

Dieses  Ücular  zeigt  uns  von  kleinen 
Gegenständen  ein  verkelurtes  vergrösser- 
tes  Bild ; betrachtet  man  also  durch  das- 
selbe das  verkehrte  Bild,  welches  durch 
die  Objectivlinso  des  Instrumentes  er- 
zeugt wird,  so  wird  man  den  Gegen- 
stand wieder  aufrecht  sehen. 

Die  eben  bezeichnete  Ocularröhre  lässt 
sich  nun  in  dem  Rohre,  an  welchem 
unten  die  Objectivlinsen  augeschraubt 
sind,  auf-  imd  abschieben,  wodurch  die 
Stärke  der  Vergrösserung  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen  nach  Belieben  verändert 
werden  kann. 

Fig.  774  stellt  ein  Plössl’sches  Dis- 
sectionsmikroskop  dar;  das  Objectiv  ist 
durch  drei  über  einander  geschraubte 
achromatische  Linsen  r gebildet.  Fig.  773 
zeigt  die  Ocularröhre  o für  sich  mit  der 
Hülse  h,  in  welcher  sie  sich  schieben 
lässt  und  welche  auf  das  Rohr  C auf- 
geschraubt  wird,  an  dessen  unterem 
Ende  sich  das  Objectiv  befindet. 

Die  auf  der  Ocularröhre  stehenden 
Zahlen  geben  an,  welche  Vergrössenuig 
man  erhält,  wenn  man  die  Ocularröhre 
bis  zu  dieser  Stelle  auszieht. 


Prüfling  des  Mikroskops  und  Messung  seiner  Ver-  291 
grösserung.  Wenn  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen,  aus  denen 
ein  Mikroskop  zusammengesetzt  ist,  bekannt  sind,  so  kann  man  allerdings 
nach  den  oben  entwickelten  Grundsätzen  die  Vergrössenmg  berechnen, 
welche  es  hervorbringt;  da  jedoch  die  Brennweiten  der  Linsen  selbst  erst 
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durch  den  Versuch  ermittelt  werden  müssen,  so  ist  es  einfacher  und  siche- 
rer, die  Vergrösserung  des  Mikroskops  selbst  zu  messen,  was  gewöhnlich 
nach  folgender,  von  Jacquin  angegebener  Methode  geschieht. 

Man  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroskops  an  die  Stelle  des  zu 
betrachtenden  Gegenstandes  ein  Glasmikrometer,  d.  h.  einen  sehr  feinen 
auf  Glas  gctheilten  Maassstab,  bei  welchem  die  Länge  von  1 Millimeter  in 
20,  und  wenn  es  sich  um  stärkere  Vcrgrösserungen  handelt,  in  100  gleiche 
Theile  getheilt  ist;  über  dem  Ocnlar  des  Mikroskops  aber  bringt  man 
irgend  einen  der  in  Paragraph  285  beschriebenen  Zeichnungsapparate. 
etwa  den  Nachet’schen  oder  den  Nobert’schen,  an.  Wenn  nun  neben 
das  Mikroskop  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Papierblatt  aufge- 
legt ist,  so  kann  man  auf  demselben  die  durch  das  Mikroskop  gesehenen 
Thcilstriche  der  Scala  nachfahren  und  die  so  erhaltene  Zeichnung  alsdann 
mit  dem  Mikrometer  vergleichen.  Es  sei  z.  B.  unter  das  Objectiv  des 
Mikroskops  ein  Mikrometer  gelegt,  auf  welchem  das  Millimeter  in  20 
gleiche  Theile  getheilt  ist,  so  also  dass  der  Abstand  je  zweier  auf  einander 
folgenden  Theilstriche  '/so  Millimeter  beträgt;  von  einem  Theil  dieses 
Mikrometers  habe  man  alsdann  mit  Hülfe  des  auf  das  Mikroskop  gesetz- 
Fig.  775.  ten  Zeiohnirngsapparates  die  Zeichnung  Fig.  775 

erhalten,  bei  welcher  der  Abstand  je  zweier  auf 
einander  folgenden  Theilstriche  4 Millimeter 
beträgt,  so  erscheint  die  Länge  von  '/jo  Milli- 
meter durch  das  Mikroskop  gesehen  zu  4 Milli- 
meter vergrössert,  die  Vergrösserung  ist  also 
4 : Vsoi  d.  h.  eine  SOfache. 

Dieselbe  Methode  kann  man  auch  anweu- 
den,  um  die  Vergrösserung  einer  einfachen  Loup 
zu  bestimmen. 

Die  Leistungen  eines  Mikroskops  sind  jedoch 
keineswegs  durch  die  Vergrösserung  desselben  allein  bedingt,  sondern  sk 
hängen  davon  ab,  wie  weit  man  durch  das  Instrument  die  Einzehiheitcn 
kleiner  Gegenstände  zu  erkennen  im  Stande  ist;  man  wendet  deshalb  zur 
Prüfung  der  Mikroskope  organische  Körper  an,  welche  in  ihrer  Struc- 
tur  ein  feines  Detail  erkennen  lassen. 

Unter  den  verschiedenen,  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagenen  Probe- 
objecten  sind  die  Schuppen  von  den  Flügeln  des  Weibchens  von  Hipparchia 
Janira  (ein  unter  den  deutschen  Namen  „gelbes  Sandauge“  oder  „Riedgras- 
falter“  bekannter,  ziemlich  häufiger  Tagschmetterling)  vorzugsweise  zu 
empfehlen.  Ein  gutes  Mikroskop  soll  bereits  bei  einer  44maligen  Ver- 
grösseiung  deutlich  Längsstreifen  auf  denselben  zeigen;  bei  SOOmaligcr 
Vergrösserung  müssen  aber  zwischen  den  Längsstreifen  sehr  nahe  anein- 
ander liegende  Querstreifon  erscheinen. 

W eit  schwierigere  Probeobjecte  sind  verschiedene  Arten  von  Diatomeen, 
namentlich  Navicula  und  Pleurosigma.  Nur  mit  sehr  guten  Instrumenten 
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kann  man  auf  ihnen  verschiedenartige  Streifungen  erkennen.  Näheres 
darüber  in  Harting’s  Mikroskop,  Braunschweig  1859. 

Man  hat  gegen  diese  Probeobjecte  geltend  genacht,  dass  selbst  die 
verschiedenen  Schuppen  desselben  Flügels  nicht  ganz  gleiche  Grösse  und 
Beschafifenheit haben.  Um  diesem  Uebelstande  zu  entgehen,  wendet  Nobert 
sehr  fein  getheilte  Glasmikrometer  als  Probeobjecte  an.  Seine  Probe- 
platte enthält  10  Gruppen  von  Parallellinien.  Bei  der  ersten  Gruppe 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien  '/loooi  bei  der  letzten  Gruppe 
beträgt  sie  '/4000  Pariser  Linie.  Je  mehr  nun  die  Leistung  des  Mikroskops 
zunimmt,  desto  mehr  dieser  Gruppen  wird  man  in  einzelnen  Linien  auf- 
gelöst sehen.  Die  Linien  der  ersten  Gruppe  sollen  bereits  bei  einer  70- 
maligen  Vergrösserung  deutlich  sichtbar  sein,  während  man  sie  bei  einer 
SOOmaligen  Vergrösserung  noch  bis  zur  6ten  und  7ten  Gruppe  getrennt 
erkennen  soll. 

In  neuerer  Zeit  hat  Nobert  noch  feinere  Probeplatten  gemacht, 
welche  bis  zu  30  Liniengruppen  gehen;  bei  der  letzten  die.sor  Gruppen 
beträgt  die  Entfemung  je  zweier  Linien  (von  der  Mitte  eines  Striches  bis 

zur  Mitte  des  nächsten)  nur  - Pariser  Linie , und  mit  Recht  sagt 

8000 

Harting:  Man  weiss  nicht,  soll  man  sich  mehr  wundem  über  die  Kunst, 
womit  diese  Linien  gezogen  worden  sind,  oder  über  das  Unterscheidungs- 
Vermögen  des  Mikroskops,  welches  solche  Linien  zur  Ansicht  bringt. 

Die  auf  diese  Weise  getheilten  Mikrometer  zeigen  jedoch,  wie  leicht 
begreiflich  ist,  unter  sich  ebenfalls  Verschiedenheiten  in  der  Schärfe  und 
Sichtbarkeit  der  Linien.  Uebrigens  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass 
die  Sichtbarkeit  dieser  Linien,  so  wie  auch  andere  mikroskopische  Objecte 
wesentlich  durch  die  Beleuchtungsweise  bedingt  ist,  indem  sie  bei  etwas 
schräger  Beleuchtung  weit  eher  wahrgenommen  werden,  als  bei  gerader. 

Mit  wachsender  Vergrösserung  nimmt  die  Lichtstärke  und  Schärfe 
der  mikroskopischen  Bilder  ab;  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  wird 
also  eine  gesteigerte  Vergrösserung  keinen  Vortheil  mehr  bringen,  sondern 
sogar  noch  weniger  Detail  erkennen  lassen,  als  eine  schwächere  Vergrösse- 
rung. Nach  Mohl’s  Angaben  liegt  diese  Gränze  bei  den  besten  der 
damaligen  (1846)  Mikroskope  ungefähr  bei  einer  300-  bis  400maligen 
V ergrösserung. 

Ueber  diese  Gränzen  ist  man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  nicht  viel 
hinausgekommen,  wie  aus  einem  Aufsatze  von  Harting  hervorgeht,  in 
welchem  er  die  neuesten  Verbessenmgen  der  Mikroskope  bespricht  (Pogg. 
Annal.  Bd.  CXJV).  Bei  Vergleichung  eines  Merz’schen  und  eines  Hart- 
nack’schen  Objectivs  hatte  er  die  Oculare  so  gewählt,  dass  eine  430-  bis 
450fache  Vergrösserung  erzielt  wurde.  Als  stärkere  Oculare  genommen 
wurden,  so  dass  die  Vergrösserung  bis  zu  1500  stieg,  wurde  zwar  nicht 
mehr  gesehen  als  bei  der  schwächeren  Vergrösserung,  die  Beobachtung  der 
Objecte  wurde  aber  leichter  und  dadurch  deutlicher. 
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Um  die  für  stärkere  Vergrössernngen  nöthige  Lichtstärke  zu  erhsl- 
ten,  wendet  man  besondere  Linsensysteme  an  (condensers),  welche  das 
Licht  auf  dem  Objecte  concentriren. 

ln  der  Regel  werden  die  zu  beobachtenden  Objecte  unter  dünne  Gla«>- 
plättchen,  die  sogenannten  Deekgläschen,  gelegt.  Bei  einigcrmaassen 
starken  Yergrösserungen  dürfen  diese  Deekgläschen  nur  sehr  dünn  sein,  und 
bei  sehr  starken  Yergrösserungen  kann  ein  Objectiv  nur  für  eine  bestimmte 
Dicke  des  Deckplättchens  seine  besten  Leistungen  hervorbringen.  Man  hat 
deshalb  die  luiterste  Linse  der  stärkeren  Objectivsysteme  innerhalb  einer 
gewissen  Gränze  durch  Drehung  verschiebbar  gemacht,  um  es  dadurch  für 
verschiedene  Dicken  der  Deckplättchen  accommodiren  zu  können. 

Ganz  besonders  gute  Resultate  hat  Hartnack  (der  Geschäftsnachfol* 
ger  Oberhäuser’s)  durch  ein  Objectiv  erzielt,  zwischen  dessen  unterer 
Linse  und  dem  Deckplättchen  ein  Tropfen  Wasser  angebracht  wird  und 
welches  er  als  Immersionsobjectiv  bezeichnet. 

Die  optische  Yollkommenheit  der  besten  Mikroskope  steht,  wie  Har- 
ting in  dem  oben  citirten  Aufsatze  nachgewiesen  hat,  noch  weit  hinter 
der  des  menschlichen  Auges  zurück.  Bei  Anwendung  des  Hartnack’schen 
Immersionsobjectivs  fand  er  die  Gränze  der  Sichtbarkeit  für  ein  fadenför- 


miges Object  ungefähr 


1 

45000 


Millimeter;  bei  löOOmaliger  Yergrösserung 


erscheint  ein  solches  Object  also  in  einer  Breite  von  ungefähr  Vjo  Millime- 
ter, während  das  blosse  Auge  noch  einen  fadenförmigen  Körper  von  ' joo 
Millimeter  Durchmesser  unterscheiden  kann. 

Harting  knüpft  daran  die  Bemerkung,  dass  die  Kirnst  in  Herstel- 
lung von  Objccti vsystemen  so  ziemlich  die  äussersten  Gränzen  dessen 
erreicht  habe,  was  wohl  überhaupt  für  die  praktische  Benutzung  des 
Mikroskops  geleistet  werden  könne,  und  dass  die  Optiker  fernere  Yer- 
besserungen  in  der  Yerbindung  des  Oculars  mit  dem  Objectiv  erstreben 
müssten. 

Da  das  Mikroskop  für  den  Botaniker,  den  Zoologen,  den  Physiologen 
u.  8.  w.  ein  Instrument  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  so  sind  über 
dasselbe  in  neuerer  Zeit  mehrere  gute  Werke  erschienen,  unter  denen 
vor  allen  Mohl’s  Mikrographie  (Tübingen  1846)  und  das  bereits  oben 
genannte  Werk  von  Harting  hervorgehoben  werden  müssen. 


292  BinOOUlare  Mikroskope  nennt  man  solche  Instrumente,  dei-en 
Construction  darauf  berechnet  ist,  dass  dasselbe  Object  gleichzeitig  von 
zwei  verschiedenen  Angen  mikroskopisch  betrachtet  werden  kann,  ln  diese 
Kategorie  gehören  nun  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  von  Instrumen- 
ten, nämlich:  1.  solche,  bei  denen  die  beiden  Augen  desselben  Beobach- 
ters gleichzeitig  dasselbe  Object  mikroskopisch  betrachten,  so  dass  ein 
stereoskopischer  Effect  erzielt  wird,  weshalb  man  solche  Instrumente 
auch  stereoskopische  Binocular-Mikroskope  nennen  ktum,  und 
2.  solche  Instrumente,  deren  Zweck  es  ist,  dass  gleichzeitig  zwei  Beob- 
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achter  dasselbe  Object  beobachten  können,  was  für  mikroskopische  Demon- 
strationen oft  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 

Was  die  stereoskopischen  Binoeular-Mikroskope  betrifft,  so  könnte 
man  den  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  inan  zwei  gewöhnliche 
Mikroskope  in  der  Weise  combinirt,  dass  die  beiden  Köhren,  in  deren 
Oculare  die  beiden  Augen  des  Beobachters  hiueinschauen , gegen  dasselbe 
Object  gerichtet  sind;  dies  ist  jedoch  nur  ausführbar,  so  lange  man  Objec- 
tive  von  grosser  Brennweite,  also  sehr  schwache  Vergrösserungon  anwendet. 
Dieser  Uebelstand  wird  dadurch  beseitigt,  dass  mau  ein  gemeinschaft- 
liches Objectiv  für  beide  Rohi-e  anwendet,  und  dass  man  die  vom  Ob- 
jecte kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Objectiv 
in  zwei  Bündel  theilt,  von  denen  das  eine  dem  rechten,  das  andere  dem 
linken  Auge  zugeführt  wird.  Riddel  in  Amerika,  Nachet  in  Frankreich 
und  Wen  harn  in  England  haben  diesen  Zweck  auf  verschiedene  Weise 
erreicht. 

Fig.  776  ist  eine  äussere  Ansicht  von  Nachet’s  stereoskopischem 
binocularem  Mikroskop,  in  welcher  man  leicht  das  gemeinschaftliche  Ob- 

Fig.  776.  Fig.  777. 

_ ^ den  einander  pa- 

, 0 I I rallelen  Ocularröh- 

Strahlcnbündel  be- 
\ 1 f welchen  das  eine 

.JEB  andere  in  das  linke 

Auge  gelangt,  ist  aus  Fig.  777  zu  ersehen.  Die 
V aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  treten 

„A  in  das  gleichseitige  Glasprisma  A ein,  um  zur 
Hälfte  an  der  Fläche  /ff,  zur  andern  Hälfte  an 
der  Fläche  fh  eine  totale  Reflexion  zu  erfahren. 
Die  an  der  Fläche  fff  gespiegelten  Strahlen  tre- 
ll  nahezu  rechtwinklig  zur  Fläche  fh,  und  die 

II  von  fh  gespiegelten  treten  eben  so  an  der  Fläche 

durch  die  Fläche  fff  austretenden  Strah- 
len erfahren  im  Prisma  C eine  abermalige  totale 
Reflexion,  um  dann  nahezu  in  verticaler  Richtung  in  das  eine  Ocularrohr 
einzutreten,  während  das  aus  der  Fläche  fh  austretende  Strahlenbündcl  in 
gleicher  Weise  dem  andern  OculaiTohr  zugeführt  wird.  ^ 

Da  der  Abstand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  Individuen  nicht 
derselbe  ist-,  so  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  innerhalb  gewisser 
Gränzen  die  Ocularröhren  einander  nähern  oder  sie  von  einander  entfernen 
kann. 
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Fig.  779  stellt  Wenham’s  Binocular-Mikroskop  in  1/4  der  natürlichen 
Grosse  dar,  und  Fig.  778  erläutert  die  innere  Einrichtung  desselben.  Bei 
Fig.  778.  Fig.  779.  » ^>8-  ^79  wird  das  Ob- 

jectiv  eingeschraubt.  Et- 
was oberlialb  des  Objec- 
tivs  wird  ein  ringförmi- 
ger Schieber  eingeföhrt, 
welcher  ^as  kleine  Glas- 
prisma A Fig.  778  trägt 
Ein  Tbeil  der  durch  das 
Objectiv  in  das  Instm- 
meut  eingetretenen  Strah- 
len erleidet  in  A eine 
zweimalige  totale  Re- 
flexion, lun  dann  in  das 
Rohr  S einzutreten  und 
zum  Ocular  £!  dessel- 
ben zu  gelangen,  wäh- 
rend die  neben  A vor- 
bei gehenden  Strahlen 
durch  das  Rohr  C zum 
Ocular  Z)  gelangen.  Auch 
hier  ist  die  Einrichtung 
getroffen,  dass  die  Ent- 
fernung der  beiden  Oen- 


Fig.  780. 


Fig.  781. 


Digitlzed  by  Google 


Das  holländisclie  Fernrohr. 


717 


lare  so  regulirt  werden  kann,  wie  es  der  Entfernung  der  beiden  Ängen 
des  Beobachters  entspricht. 

Der  Effect  solcher  stereoskopischen  Binocular  - Mikroskope  ist  ein 
wahrhaft  überraschender. 

Wenn  man  das  Glasprisma  A aus  dem  Wenham’schen  Instrumente 
entfernt,  so  dient  das  Rohr  C mit  dem  unten  angeschraubten  Objectiv  und 
mit  dem  Ocular  Z)  wie  ein  gewöhnliches  zusammengesetztes  Mikroskop. 

Fig.  780  stellt  Xachet’s  binoculares  Mikroskop  für  zwei 
Beobachter  dar. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erl&uterung,  wie  die  aus  dem  ge- 
meinschaftlichen Objectiv  austretenden  Strahlen  zunächst  durch  ein  im 
Kästchen  a befindliches  Prisma  in  zwei  Strahlenbündel  getheilt  wird, 
welche  durch  eine  zweite  totale  Reflexion  bei  b und  b'  den  beiden  Ocularen 
zugeführt  werden. 

Nach  demselben  Princip  hat  Nachet  auch  ein  trioculares  und 
Harting  ein  quadrioculares  Mikroskop,  Fig.  781,  construirt. 

Das  holländische  Fernrohr.  Während  das  Mikroskop  den  Zweck  293 
hat,  Körper  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  wegen  ihrer  Kleinheit  mit 
blossem  Auge  nicht  in  ihren  Einzelnheiten  gehörig  deutlich  gesehen  werden 
können,  ist  es  die  Aufgabe  des  Fernrohrs,  solche  Gegenstände  zu  zeigen,  de- 
ren Details  wegen  ihrer  grossen  Entfernung  dem  blossen  Auge  verschwinden. 

Auch  die  Fernröhre  sind  aus  einem  Objectiv  und  einem 
Ocular  zusammengesetzt;  das  Objectiv  des  Fernrohres  ist  aber  eine 
Linse  von  grösserer  Brennweite,  welche  achromatisch  sein  muss,  wenn 
die  Bilder  rein  und  scharf  sein  sollen. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Femröhre  unterscheiden  sich  durch  die 
verschiedene  Einrichtung  des  Oculars.  Bei  dem  holländischen  Fern- 
rohre besteht  das  Ocular  aus  einer  einfachen  Zerstreuungslinse;  das 
Ocular  des  astronomischen  Fernrohrs  hat  eine  oder  zwei  Sammel- 
linsen; das  Ocular  des  Erdfernrohrs  endlich  hat  deren  drei  oder  vier. 

Die  Einrichtung  des  holländischen  oder  Galiläi’schen  Fernrohres 
ist  inFig.782  (a.f.S.)  schematisch  dargestellt.  00  ist  das  Objectiv,  wel- 
ches in  ein  verkehrtes  Bild  des  Gegenstandes  .4 B entwerfen  würde,  wenn 
die  Strahlen  nicht  schon  vorher  durch  das  als  Ocular  dienende  Hohlglas  vv 
aufgefangen  würden.  Das  Ocular  vv  ist  so  gestellt,  dass  die  Entfernung 
des  Bildes  « b von  demselben  etwas  grösser  ist  als  seine  Zerstreunngsweite 
der  Hohllinse ; folglich  werden  alle  nach  einem  Punkte  des  Bildes  a b 
convergirenden  Strahlen  durch  die  Uohllinse  vv  ho  gebrochen,  dass  sie 
nach  ihrem  Durchgänge  durch  dasselbe  so  divergiren,  als  ob  sie  von  einem 
Punkte  vor  der  Linse  vv  herkämen  (s.  Seite  580). 

Die  von  dem  obersten  Punte  A des  Gegenstandes  auf  das  Objectiv  fal- 
lenden Strahlen  convergiren  nach  dem  Durchgänge  durch  dasselbe  nach  dem 
Punkte  «;  von  der  zerstreuenden  Ocularlinse  vv  aufgefangen,  werden  sie 
aber  so  gebrochen,  dass  sie  von  dem  Punkte  a'  aus  zu  divergiren  scheinen. 
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bündel  nach  dem  Durchgang  durch  die  Ocularlinse  r r 
so  divergiren,  als  ob  es  von  h'  aasgegangen  wäre. 

Ein  hinter  das  Ocular  gebrachtes  Auge  wird  also 
in  a!  V das  Bild  des  Gegenstandes  A B erblicken. 

Die  VergröBserung,  welche  das  holländische 
Fernrohr  hervorhringt , ist  leicht  zu  berechnen,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Ohjectivs  und  die  Zerstreuungs- 
weite  des  Oculars  kennt.  Ohne  Fernrohr  erscheint  der 
Gegenstand  unter  dem  Winkel  AcB  oder,  was  da.s- 
selbe  ist,  unter  dem  Winkel  acb;  durch  das  Fernrohr 
betrachtet,  erscheint  er  uns  aber  unter  dem  Winkel 
a'  m b'  (wenn  wir  uns  das  Auge  in  den  Mittelpunkt  ffl 
der  Ocularlinse  versetzt  denken),  welche  dem  Winkel 
bma  gleich  ist.  Um  zu  bestimmen,  wie  vielmal  das 
Fernrohr  vergrössert,  haben  wir  also  nur  zu  ermitteln, 
wie  vielmal  der  Winkel  bp  a grösser  ist  als  der  Win- 
kel boa. 

Die  Entfernung  des  Bildes  ab  vom  Objectiv  ist 
(nahe)  gleich  der  Brennweite  f desselben,  wenn  der 
Gegenstand  sehr  weit  entfernt  ist;  die  Entfernung  des 
Bildes  ab  vom  Ocular  vv  ist  aber  nur  unmerklich  grös- 
ser als  die  Zerstreuungsweite  f dieser  Linse.  Nun 
aber  verhalten  sich  die  Winkel  bam  und  bca  sehr 
nahe  umgekehrt  wie  diese  Entfernungen,  also 


Setzen  wir  den  Winkel  bca,  unter  welchem  der  Gegen- 
stand ohne  h'emrohr  erscheint,  = 1,  so  ist  der  Winkel, 
unter  welchem  er  in  dem  Fernrohre  gesehen  wird. 


d.  h.  man  findet  die  Vergrösserung , wenn  man  die 
Brennweite  des  ObjecGvs  durch  die  Zerstrenungsweite 
des  Oculars  dividirt;  die  Vergrösserung  ist  also  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Brennweite  des  Objectivs  und  je 
kleiner  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars  ist. 

Die  Entfernung  der  beiden  Gläser  ist  offenbar  sehr 
nahe  gleich  f — wenn  man  also  verschiedene  Oculsre 
mit  demselben  Objective  verbindet,  so  wird  die  Ent- 
fernung der  beiden  Gläser  um  so  grösser  sein  müssen, 
je  kürzer  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars,  je  stärker 
also  die  Vergrösserung  ist. 

Je  näher  der  zu  betrachtende  Gegenstand  rückt. 


In  gleicher  Weise  wird  das  von  dem  untersten  Punkt  B des  Gegen- 
Fig.  782.  Standes  aus  auf  die  Objectivlinse  0 0 fallende  Strahlen- 


bca  : bma  = f : f. 
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desto  weiter  rückt  ab  vom  Objectiv  weg,  desto  weiter  muss  man  also  das 
Fernrohr  ausziehen. 

Ausser  den  gewöhnlichen  Theaterperspectiven  gehören  auch  die 
sogenannten  Feldstecher,  welche  namentlich  von  Plössl  ausgezeichnet 
gemacht  werden,  in  die  Classe  der  holländischen  Fernrohre.  Die 
Feldstecher  sind  mit  mehreren  (gewöhnlich  drei)  auf  einer  kleinen  Dreh- 
scheibe befindlichen,  verschiedenen  starken  Hohlgläsem  versehen,  so  dass 
man  nach  Belieben  da.s  eine  oder  das  andere  vor  die  OcularöfiFnung  brin- 
gen und  so  leicht  die  Stärke  der  Vergrösserung  wechseln  kann.  Für 
stärkere  Vergrösserungen  muss  das  Fernrohr  natürlich  weiter  ansgezogen 
sein;  ebenso  muss  man  bei  Betrachtung  näherer  Gegenstände  das  Rohr 
weiter  ausziehen,  als  wenn  man  fernere  Gegenstände  betrachtet. 

Da  die  aus  dem  Ocular  des  holländischen  Fernrolires  austretenden 
Strahlen  divergiren,  so  ist  klar,  dass  nur  von  demjenigen  Theile  des  Ob- 
jectivs,  welcher  sich  unmittelbar  vor  der  Pupille  befindet,  Strahlen  ins 
Auge  gelangen  können.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Gesichtsfeld  des 
holIändLschen  Fernrohres  sehr  klein,  es  wird  durch  die  Mantelfläche  des 
Kegels  begränzt,  dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  Spitze  der  Mittel- 
punkt des  ObjectivB  ist. 

Wegen  des  kleinen  Gesichtsfeldes  können  die  Galliläi’schen  Fern- 
rohre auch  nur  eine  geringe,  höchstens  20-  bis  3 Omalige  Vergrösserung 
vertragen.  Die  Theaterperspective  vergrössern  2-  höchstens  3mal. 

Fig.  783  erläutert  die  gewöhnlichste  Form  der  holländischen  Fernrohre, 


nämlich  das  Theaterperspectiv. 
Fig.  783. 


An  einem  vom  weiten,  hinten  engeren 
Rohre  ist  bei  o 0 die  Objectivlinse  ein- 
gesclnaubt.  Bei  b b ist  eine  Hülse  ein- 
geschraubt, in  welcher  das  Rohr  CC 
steckt,  und  in  dieses  Rohr  ist  endlich 
bei  a a die  Ocularlinse  eingesohraubt. 
Das  Rohr  c kann  summt  dem  Ocular 
nach  Belieben  aus-  und  eingeschoben 
werden.  Je  näher  nämlich  der  zu 


betrachtende  Gegenstand  dem  Beschauer  ist,  desto  weiter  muss  das  Ocular- 
rohr  ansgezogen  werden,  um  ein  scharfes,  deutliches  Bild  zu  erhalten. 

In  die  Kategorie  des  holländischen  Fernrohrs  gehört  auch  die  Brücke’- 


Fig.  784. 


sehe  Loupe,  welche  sich  von  dem  Theaterperspectiv  und 
dem  Feldstecher  hur  dadurch  unterscheidet,  dass  ihr  Ob- 


jectiv eine  viel  kleinere  Brennweite  hat.  Um  jedoch  die- 
sem Objectiv  bei  einer  Brennweite  von  8 bis  9 Centimetem 
doch  eine  grosse  OefFnung  geben  zu  können,  ist  es  aus  zwei 
achromatischen  Linsen  zusammengesetzt,  wie  Fig.  784 
zeigt.  Das  Ocular  ist  das  gleiche  wie  bei  einem  Theater- 
perspectiv. Ungefähr  9 Centimeter  lang,  giebt  dieses 
Instrument  bei  nahezu  7maliger  Vergrösserung  scharfe 
Bilder  von  Objecten,  welche  ungefähr  8 Centimeter  vom 
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Objectiv  entfernt  sind.  In  ihren  Leistungen  steht  die  Brficke’sche 
Lonpe  also  zwischen  dem  Mikroskop  und  dem  Fernrohr. 


294 


Fig.  786 


astronomlsohe  Fernrohr.  Bei  dem 
astronomischen  Fernrohre  kommt  das  Bild  des 
Oculars  wirklich  zu  Stande,  und  es  wird  durch  eine 
einfache  oder  zusammengesetzte  Loupe  betrachtet,  wie 
man  es  Fig.  785  sieht. 

Von  dem  Gegenstand  A B wird  durch  das  Ob- 
jectiv 00  das  verkehrte  verkleinerte  Bild  ab  entworfen, 
und  dieses  erscheint  dann  durch  die  Ocularlinse  vv 
betrachtet  in  a'b'  vergrössert.  Unsere  Figur  zeigt  den 
Lauf  des  Strahlenbündels,  welches,  von  dem  höchsten 
Punkt  des  Gegenstandes  ausgehend,  das  Instrument 
durchläuft. 

Die  Vergrösserung  eines  solchen  Fernrohres  ist 
leicht  zu  berechnen,  wenn  man  die  Brennweite  des 
Objectivs  und  des  Oculars  kennt;  denn  der  Sehwinkel, 
unter  welchem  der  Gegenstand  dem  hlossen  Auge  er- 
scheint, ist  gleich  dem  Winkel  bca;  durch  das  Fernrohr 
erscheint  er  aber  unter  dem  Winkel  b'ma',  welcher 
gleich  bnia  ist.  Der  eine  dieser  Winkel  verhält  sich 
aher  zum  anderen  umgekehrt  wie  die  Entfernung  des 
Bildes  ab  vom  Objectiv  zu  der  Entfernung  desselben 
vom  Ocular;  nun  aber  steht  das  Bild  vom  Objectiv 
(nahezu)  um  die  Brennweite  f desselben,  vom  Ocular 
aber  (nahezu)  um  die  Entfernung  f ah , wenn  wir  mit 
f die  Brennweite  des  Oculars  bezeichnen ; die  durch  das 


Fernrohr  hervorgebrachte  Vergrösserung  ist  also 


Die  Länge  des  Fernrohres  ist  / d.  h.  sie  ist 

gleich  der  Summe  der  Brennweiten  der  beiden  Gläser. 

Beim  astronomischen  Fernrohre  wird  in  gleicher 
Weise,  wie  beim  Mikroskop,  nicht  eine  einfache  Con- 
vexlinse, sondern  ein  System  von  zwei  Linsen  als 
Ocular  angewendet.  Das  gebräuchlichste  Ocular  des 
astronomischen  Fernrohres  ist  das  Campani’sche, 
dessen  Einrichtung  bereits  auf  Seite  708  beschrieben 
wurde. 

Fig.  786  stellt  die  äussere  Einrichtung  des  astro- 
nomischen Fernrohres  dar.  An  die  Röhre,  an  wel- 
cher vom  das  Objectiv  ]t  angeschraubt  ist,  setzt  sich 
am  anderen  Ende  eine  engere  Rohres  an,  in  welcher  sich 
mittelst  des  Triebes  r die  Röhre  t aus-  und  einschiehen 
lässt.  An  das  Rohr  t ist  das  Ocular  o angeschrsuht. 
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In  fler  Regel  sind  jedem  derartigen  Fernrohre  melirere  Oculare  bei- 
gegehen , welelie  verschieden  starke  Vergrösserungen  geben  und  welche 
man  nach  Heliehen  wecliseln  kann. 

Zum  Behuf  genauer  Beobaclitungen  und  Messungen  muss  das  Instm- 
Fig.  7S6.  ment  mit  einem  Fadenkreuze  versehen  sein.  Beim 
Campani’sehen  Ocular  kann  dieses  nur  zwischen  dem 
Collectivglas  und  dem  .\ugenglas  und  zwar  an  der  Stelle 
des  Bildes  r S,  Fig.  770  S.  70S  angebracht  werden;  bei 
Anw'endung  von  Campani’schen  Ocularen  ist  also 
kein  Wechsel  der  Vergroaserung  möglich,  ohne  dass  gleich- 
zeitig das  Fn<lenkreuz  entfernt  und  durch  ein  anderes 
ersetzt  wird.  Dass  dabei  die  Unveränderlichkeit  der 
Visirlinie  nicht  gewahrt  werden  kann,  ist  klar,  und  man 
hat  deshalb  bei  Messinstrumenten  das  Campani’sche 
Ocular  mit  dem  Ramsden’schen  vertauscht,  welches  im 
Wesentlichen  eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte 
Ia)upe  ist. 

Kellner  hat  das  Ramsden’sche  Ocular  dadurch 
verbessert,  dass  er  die  zweite  Linse  desselben,  also  die, 
welche  dem  Auge  zunächst  steht,  aus  einer  convexen 
Crownglas-  und  einer  concaven  Flintglaslinse  zusammen- 
setzte,  deren  letztere  so  berechnet  ist,  dass  sie  die  Fehler 
der  Farbenzerstreuung  der  beiden  f’rownglaslinsen  des 
Oculars  corrigirt. 

Das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Fern- 
rohres wird  dann  ein  möglichst  grosses  sein,  wenn  man 
das  Auge  an  die  Stelle  der  Axe  bringt,  wo  dieselbe  von 
den  Strahlenbündeln  geschnitten  wird,  welche  den  Rand 
der  Ocularlinse  passiren.  Das  Gesichtsfeld  ist  durch  den 
Mantel  des  Kegels  begränzt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des 
Objectivs  und  dessen  Basis  die  Ocularlinse  oder  bei 
zusammengesetzten  Ocularen  die  dem  Objectiv  zunächst 
stehende  Linse  des  Oculars  (also  heim  Campani’schen 
Ocular  das  Collectivglas)  ist.  Es  geht  daraus  hervor, 
dass  das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Fernrohrs  be- 
deutend grösser  ist  als  das  des  holländischen,  dass  es 
aber  gleichfalls  mit  der  Stärke  der  Vergrössening  ab- 
niramt. 

Wegen  der  mit  starker  Vergrösserung  unvermeidlich  verbundenen 
Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  ist  es  oft  ungemein  schwierig,  ein  stark  ver- 
jifrössemdes  Fernrohr  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  einzustellen,  es 
nlso  z.  B.  auf  einen  bestimmten  Stern  zu  richten.  Deshalb  Ist  mit  solchen 
grösseren  Instrumenten  meist  ein  kleineres  Femn)hr  von  geringerer  Ver- 
gröBserung  in  der  Art  verbunden , dass  die  Axen  beider  Fernrohre  genau 
parallel  sind,  wie  mau  dies  z.  B.  in  Fig.  787  (a.  f.  S.)  sieht,  welches  ein  grösseres 
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Standfcmrohr  sammt  seinem  Stativ  darstellt  Wenn  man,  durch  das  kleine 
Fernrohr  hindurnhschauend,  das  Instrument  so  gerichtet  hat,  dass  der  zu 

Kig.  787. 


betrachtende 'Gegenstand  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint  so  wird 
er  alsdann  anch  für  dns  grössere  Fernrohr  im  Gesichtsfelde  sein. 


29;>  Das  terrestrische  Fernrohr.  Das  nstronomischeFernrohr 

zeigt  uns  ein  verkehrtes  Bild  der  Gegenstände.  Bei  Beolmchtiing  vmi 


Kig.  788. 


Gestirnen  hat  dieser  Umstand  nicht  den  mindesten  Nachtheil,  während  er 
hei  Betraehtiing  irdischer  Objecte  störend  ist.  Bei  Erdfernröhren,  d.  h. 


Fig.  789. 


bei  sulchen,  wiche  zur  Beobachtung  von  irdischen  (iegensländen  diem-ii 
sollen,  bringt  man  deshalb  ein  Ocular  in  AijM'endung,  welches  das  vom 
Ohjertiv  entworfene  verkehi'te  Bild  wieder  umkehrt. 

Die  Oeulnrröhre  des  teiTestrischen  Femrohi'S  oder  das  terrestrische 


Digitized  by  Google 


J 


Da,s  terrestrische  Fernrohr. 


72.^ 


Ocnlar  ist  im  Wesentliilien  nichts  ,\mleres  als  ein  ziisammenjjesetztes 
Mikroskop,  dessen  Objertiv  jedoch  weit  schwächer  ist  als  bei  den  grewöhn- 
licben  Mikroskopen.  Fig.  788  stellt  die  Einrichtung  dar,  welche  Rheitu 
Fig.  700  ursprünglich  dem  terrestrischen  Ocular  gab.  Es  besteht 


aus  drei  Linsen,  von  denen  die  erste,  r,  gewissermaassen 
das  Objectiv,  s das  Collectivglas  und  f das  Augenglas 
des  Mikroskops  ist,  durch  welches  man  das  vom  Ob- 
jectiv des  Fernrohrs  entworfene  vei’kehrte  Bild  « //  be- 
trachtet. Durcli  die  beiden  Linsen  >'  und  X wird  vom 
verkehrten  Bilde  u b ein  aufrechtes  Bild  in  u'  b'  entwor- 
fen und  dieses  endlich  durch  das  Augenglas  / betrachtet. 

ln  unserer  Figur  kann  man  den  Verlauf  des 
Strahlenbündels  verfolgen,  welches,  von  dem  obersten 
Punkte  des  betrachteten  Gegenstandes  nusgehend,  nach 
dem  T'iirchgange  durch  das  Instrument  ins  ;\uge  gelangt. 

Später  hat  man  statt  des  vorderen  (ilases  im 
Rheita’schcn  Ocular  zwei  Linsen  suhstituirt,  und  so 
entstand  die  jetzt  gehriiuchliehc  Form  des  terrestrischen 
Oculai-8,  welche  in  Fig.  789  schematisch  dargestcllt  ist. 
Das  vom  Objectiv  des  Fernrohres  entworfene  Bild  d b 
steht  innerhalb  der  Brennweite  der  ersten  Linse  r,  so 
dass  die  von  einem  Punkte  des  Bildes  « i .ausgehenden 
Strahlen  nach  ihrem  Durchgänge  duich  r divergiren. 
Diese  Strahleiihündel  schneiden  nun  die  Axe  und  treffen 
alsdann  erst  auf  die  zweite  I.iuse  r',  die  sie  j>arallel 
oder  schwach  oonvergirend  macht,  bis  sie  endlich  durcli 
die  drifte  Linse  S wieder  zu  einem  aufrechten  Bilde  o'b' 
gesammelt  werden. 

Sowohl  da,  wo  die  Strahlenbündel  zwischen  r 
und  »■*  die  .\xe  schneiden,  als  auch  nii  der  Sbdle  des 
Bildes  n' b'  ist  eine.  Blendung  angebracht. 

Fig.  790  zeigt  die  vollständige  Finrichfung  des 
terrestrischen  Oculars  sammt  der  Fassung.  Bei  grösse- 
ren Standfernrohren  sind  gewöhidich  ausser  einigen  asfro- 
noniischen  Oculnren  auch  ein  oder  zwei  teiTcstrische  hei- 
gegehen,  welclie  wie  die  astronomischen  aiigeschrauht 
werden.  Die  gewöhnlichen  Ziigfernrohre  sind  dagegen, 
um  sie  transpoj-taheler  zu  machen,  aus  mehreren  in 


»>ini»nder  schichharen  Röhren  zusammengesetzt,  wie  dies  Fig.  791  erläutert. 


Fig.  791 . 
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29«  Geschichtliche  Notizen  über  die  Erfindung  des  Fern- 
rohres. Die  erste  Erfindung  des  Fernrohres  ist  einem  Zufalle  zu  ver- 
danken. Die  Kinder  eines  Itrillenmacheis  in  Middelburg  spielten  mit  opti- 
schen Gläsern  und  hraehten  zufällig  zwei  in  eine  Röhre,  in  welcher  der 
Vate-r  die  Gläser  aufzuhewahren  pflegte,  so  zusammen,  dass  sie  dadurch  de« 
Hahn  auf  dem  Kirchthurme  vergrössert  erblickten ; voller  Verwunderung 
zeigten  sie  es  auch  ihrem  Vater,  welcher  den  Zufall  zu  benutzen  wusste. 
Galiläi  erhielt  Nachricht  von  der  in  den  Nieilerlanden  gemachten  Ent- 
deckung, errieth  die  (Kombination  der  Gläser  und  construirte  so  das  in 
§.  293  besprochene  E'emrohr,  welches  auch  das  Galilüi’sche  genannt  wird 
und  mit  welchem  er  die  Trabanten  des  Jupiter  entdeckte. 

Der  Erfinder  des  astronomischen  E'emrohrs  ist  Kepler;  wenn  er  es 
auch  nicht  selbst  ausführte,  so  hat  er  doch  die  (’onstiuction  desselben  in 
seiner  „Dioptrik“  bekannt  gemacht.  E'atana  hat,  ohne  Kepler’s  Diop- 
trik  zu  kennen,  ein  aus  Sammellinsen  gebildetes  E’emrohr  zuerst  im  Jahn- 
162.5  construirt. 

Gewöhnlich  werden  Picard  und  Huyghens  als  die  Erfinder  des  Fa- 
denkreuzes angegeben;  doch  soll,  nach  Herschel,  diese  Elhre  einem  engli- 
schen Astronomen  Gascoigne  zukommen,  welcher  zu  CromweH’s  Zeit 
in  der  Schlacht  von  Marston  Moor  einen  frühen  Tod  fand.  Da  das  E'aden- 
kreuz  an  der  Stelle  ausgespannt  ist,  an  welcher  sich  das  durch  das  Objectiv 
erzeugte  Sammelbild  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  dem  Galiläi’sclien 
Fernrohre  kein  E'adenkreuz  anbringen  kann,  weil  ja  hier  dieses  Sammel- 
hild  gar  nicht  zur  E'.ntstehnng  kommt. 

297  Die  Leistungen  des  Fernrohres.  Üm  die  Vcrgrösserung  eine? 
E’ernrohres  zu  messen,  kann  man  dieselbe  Methode  anwenden,  die  wir  be- 
reits beim  Mikroskop  kennen  lernten.  Man  richtet  nämlich  das  E'ernrolir 
auf  einen  in  geiues.seuer  Elntfernung  aufgestellten  Maassstab,  bi-ingt  dann 
vor  das  Ocular  einen  der  oben  beschriebenen  Zeichnungsapparate , etwa 
ein  Sommering’sches  Spiegelchen,an  und  entwirft  mit  Hülfe  desselben 
auf  einem  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  aufgestellten  Blatt  Papier 
die  Zeichnung  des  vergrössert  gesehenen  Maassstabes,  in  dem  mau  die 
einzelnen  Theilstriche  desselben  mit  dem  Bleistift  nachtährt. 

Aus  der  Vergleiclrnng  dieser  Zeichnung  mit  dem  Maassstab  sellwt 
ergiebt  sich  die  Vergrössening. 

Man  hat  nnndich  nur  den  Gesichtswinkel,  unter  welchem  eine  Ah- 
theilnng  des  entfernten  Maaststabes  durch  das  E’emrohr  betrachtet  erscheint, 
zu  dividiren  durch  den  Gesichtswinkel,  unter  welchem  sie  das  unbewaffnete 
Auge  wahmimmt,  um  die  durch  das  Femrofm  hervorgebrachte  Vergrös.se- 
mng  zu  finden. 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  das  E’emrohr  eine  Abtheilung  des 
fernen  Maassstabes  zeigt,  ist  gleich  einer  Abtheilung  des  gezeichneten 
Muassstabes,  dividirt  durch  die  Weite  des  deutlichen  Sehens. 
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Dpi-  (ipsidit«wiiikpl,  unter  welchem  eine  Abtheilunp;  de»  entfernten 
Maassstahe»  ohne  Fernrohr  erscheint,  ist  gleicli  der  wirklichen  I.äiige  die- 
s<?r  Abtheiluiig,  dividirt  durch  ihre  Entfernung  vom  Auge, 


Es  sei  z.  B.  in  einer  Entfemimg  von  48  Metern  (480  Decimeter)  ein 
Maassstah  aufgestellt,  dessen  einzelne  schwarz  und  weis»  angestricheue  Ab- 
theilungen  0,5  Decimeter  lang  sind,  so  ist  der  Gesichtswinkel  (oder  viel- 
mehr die  trigonometrische  Tangente  des  Gesichtswinkels),  unter  welchem 


eine  solche  Abtheilung  dem  blossen  Auge  erscheint. 


0,5 
480 ' 


Das  vergrösserte  Bild  dieses  durch  ein  Fernrohr  betrachteten  Maass- 
stal«*8  wurde  nun  mit  Hülfe  eines  Sömmering’schen  Spiegelchens  auf 
ein  2 Decimeter  vom  Auge  entferntes  Papierblatt  gezeichnet,  und  cs 
ergab  sieb,  dass  jede  Abtheilung  dieses  gezeichneten  Maassstabes  die  Länge 
von  6 Millimetern  (0,06  Decimeter)  hatte;  der  Gesichtswinkel, , unter  wcl- 

0,06 

2 


eheui  eine  Abtheilung  durch  das  Ferurolu-  betrachtet  ei-scheint,  ist  also  ■ 


Demnach  ist  die  durch  das  Fernrohr  hervorgebrachte  Vergrössemng: 


0,06 

o ■ 


0,5 

480 


= 28,8. 


Bei  schwachen  Vergrösserungen  uiul  Wenn  es  nicht  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit ankommt,  kann  man  folgendes  Verfahren  anwenden;  Man  stelle  in 
einiger  Entfernung  vom  Fernrohr  einen  gethcilten  Stab,  etwa  eine  Latte, 
wie  man  sie  zum  P'eldmessen  gebraucht,  auf,  und  betrachte  diesen  Gegen- 
stand  gleichzeitig  mit  dem  einen  Auge  direct,  mit  dem  anderen  durch  das 
Fernrohr;  man  sieht  auf  diese  Weise,  wie  viele  Abtheilungen  des  mit 
blossem  Auge  gesehenen  Maassstabes  auf  eine  durch  das  Fernrohr  ver- 
gröBsertc  Abtheilung  fallen,  und  erhält  so  unmittelbar  den  Werth  der  \'er- 
griisseruug.  — Man  kann  zu  dem  eben  angegebenen  Verfahren  auch  die 
Ziegelreihen  eines  Daches  odir  einen  ähnlichen  Gegenstand  anwenden. 


Die  Güte  eines  Fernrohrs  ist  aber  nicht  allein  durch  die  Stärke  der 
Vergrössorung , sondern  auch  durch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Bilder 
liedingt ; man  muss  sich  also  auch  hier  na(;h  ähnlichen  Prüfungsmethoden 
Umsehen,  wie  la;im  Mikroskop.  Ein  treffliches  Probeobject  für  grössere 
Fernröhre  sind  die  Doppelaterne,  welche  durch  dieselben  als  getrennte 
Sterne  erkannt  werden  müssen.  Weil  man  aber  bei  dieser  Prüfuugs- 
methode  so  sehr  von  der  Reinheit  der  Atmosphäre  ab- 
hängig ist,  BO  zog  Fraunhofer  vor,  eine  weisse  Tafel 
mit  schwarzen  runden  und  eckigen  Figuren , wie  eine 
solche  Fig.  792  ungefähr  in  '/k,  der  wahren  Grösse  dar- 
gestellt ist,  als  Probeobject  anzuwenden.  Wird  diese 
Tafel  in  einer  Entfernung  von  80  bis  100  Schritten  auf- 
gestellt,  so  müssen  die  Figuren,  durch  das  Fernrohr  be- 
trachtet, scharf  begränzt,  vollkommen  schwarz,  un verzerrt 
und  ohne  farbige  Ränder  erscheinen,  wenn  das  Fernrohr  fehlerfrei  sein  soll. 
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F'iii  dem  Nobert’ scheu  Mikrometer  entsprechendes  Probeobject  ist 
eine  weisse  Tafel , auf  welcher  mehrere  Gruppen  schwarzer  Linien  von 
verschiedener  Dicke  und  vei-schiedener  Kntfermuig  gezogen  sind,  die  erste 
Gruiipe  etwa  aus  Linien  von  5"*”  Dicke  und  5'"'"  Abstand,  die  letzte  aus 
Linien  von  ’/j””  Dicke  und  > Abstand  bestehend.  Je  mehr  dieser 
Gruppen  ein  Fernrohr  bei  gegebener  Fntfernung  in  einzelne  Linien  auf- 
zulöseu  vermag,  desto  mehr  leistet  es. 

Auch  das  Lesen  eines  entfernt  anfgestellten  Buches  von  gewöhnlicher 
Druckschrift  ist  ein  treffliches  Prufungs-  und  V'ergleichungsmitU'l  lür 
Fernrohre. 

Bei  demselben  Fernrohr,  also  bei  unverändertem  Objectiv,  wird  das 
Bild  um  so  lichtschwäcber,  je  stärker  die  Vergrösserung  ist,  welche  das 
Ocular  bewirkt;  stark  vergrössernde  Oculare  kann  man  deshalb  auch  nui' 
liei  Objectiven  von  grossem  Durchmesser  in  Anwendung  bringen. 

Auch  beim  Fernrohre  gelangt  man  in  Betreff  der  Vergrösserung  bald 
zu  einer  Gränze,  deren  Uebem-breitung  inehrKachtheil  als  V'ortheil  bringt; 
namentlich  macht  der  Zustand  unserer  Atmosphäre  die  Anwendung  stai  ker 
Vergrösseningen  nutzlos,  Xur  in  sehr  seltenen  Fällen  ist  in  unseren 
Gegenden  die  Luft  so  rein  und  ruhig,  dass  man  eine  QOOmalige  Vergi'össe- 
rung  gebrauchen  kann. 

Das  Sichtbarwerden  kleiner  entfernter  Gegenstände,  namentlich  kleiner 
Sterne  durch  das  Fernrohr,  ist  nicht  sowohl  eine  Folge  der  durch  das 
Instrument  hervorgebrachten  Vergrössenuig,  als  vielmehr  des  Umstandes, 
dass  bei  grosser  Oeffuung  des  Ubjectivs  eine  bedeutend  grössere  Menge 
der  von  dem  Gegenstände  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge  gelaugt,  als  ohne 
das  Fernrohr  durch  die  Pupillenöffijung  eingedinnigen  sein  würde.  Die 
raumdurchdringende  Kraft  der  Fernrohre,  vermöge  welcher  man  ge- 
wissermaassen  weiter  in  die  Himmelsräume  Vordringen  kann  und  Stenie 
erblickt,  welche  mit  blossem  Auge  nicht  erkennbar  sind,  ist  vorzugsweise 
durch  die  Grösse  der  Objectivöffnung  bedingt.  Selbst  durch  die  stärkste 
Vergrösserung  erscheinen  uns  ja  die  Fixsterne  immer  nur  als  leuchtende 
Punkte  ohne  messbaren  Durchmesser. 

2B8  Spiegelteleskope.  So  lange  man  nicht’ im  Stande  war,  achroma- 
tische Objective  herzustellen , blieben  die  Leistungen  der  Fernrohre  weit 
hinter  den  Wünschen  der  Astronomen  zurück.  Man  suchte  deshalb  das 
Objectivglas  durch  einen  metallenen  Hohlspiegel  (das  Spiegelmetall 
besteht  aus  einer  Legirung  von  Kupfer,  Zinn  und  etwas  Arsen)  zu  ersetzen 
und  so  entstanden  die  Spiegelteleskope. 

Die  verschiedenen  Spiegelteleskope  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Art  und  Weise,  wie  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Sammelbild  des  entfern- 
ten Gegenstandes  durch  das  Ocular  beobachtet  wird. 

Der  Hohlspiegel  SS  des  Grogory’schen  Teleskops,  Fig.  793,  hat  in 
der  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffuung;  die  einfallendcn  Strahlen  werden  so 
reflectirt,  dass  in  « ein  reelles  verkehrtes  Bild  des  fernen  Gegenstandes 
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Spiegeltelfskopt\ 

entsteht;  dieseii  Bild  nun  befindet  sicli  nahe  dein  Brennpunkte  des  kleinen 
Hnlilspicgels  V,  durch  welclien  vor  dem  Ocular  ein  aufreclites  Bild  b des 

Fig.  793. 


verkehrten  Bilde»  u entworfen  wird.  Dieses  Bild  h vrird  nun  endlich 
durch  die  Ocularlinse  0 betrachtet. 

.le  nachdem  die  zu  betrachtenden  Gegenstände  näher  oder  ferner  sind, 

muss  der  Spiegel  V vom  Ocular 
entfernt  oder  demselben  genähert 
werden.  Dies  geschieht  mit  Hülfe 
der  Schraube  WM.  Fig.  794  zeigt 
die  äussere  Ansicht  eines  Gre- 
gory’schen  Spiegelteleskops,  wie 
sie  früher  ziem  lieh  verbreitet  waren . 

Cassegrain’s  Teleskop 
untei-scheidet  sieh  vor  dem  Gre- 
gory’schen  dadurch,  dass  der 
Hohlspiegel  V durch  einen  Con- 
vexspiegel ersetzt  ist,  welcher  die 
von  dem  grossen  Hohlspiegel  kom- 
menden Strahlen  auffnngt,  ehe  sie 
sich  zum  Bilde  vereinigt  haben; 
sie  werden  also  mit  verringerter 
Convergenz  so  reflectirt,  dass  vor 
der  Ocularlinse  ein  verkehrtes  Sam- 
melbild entsteht,  welches  durch 
diese  Linse  betrachtet  wird. 

Bei 'diesen  beiden  .\rteu  des  Spiegelteleskops  schaut  der  Beobachter  in 
der  Richtung  in  divs  Instrument,  in  welcher  der  zu  betrachtende  Gegenstand 
sich  befindet;  sie  leiden  aber  an  dem  Nachtheil,  dass  gerade  der  'Theil  des 
Hohlspiegels  fehlt,  welchei-  die  reinsten  Bilder  gieht.  Dieser  Uebelstand 
ist  bei  dem  Newton’schcn  und  bei  dem  Herschol’schen  Teleskop  ver- 
mieden. 

Fig.  7 95  (a.f.S.)  stellt  ein  Newton’sches  Spiegelteleskop  schema- 
tisch dar.  Der  Hohlspiegel  S S würde  von  dem  entfernten  Gegenstände  ein 
Bild  in  « entwerfen;  che  jedoch  die  Strah\gu  hierher  gelangen,  werden  sie 
von  einem  Planspiegel  p,  der  45**  gegen  die  Axe  des  Rohres  geneigt  ist. 
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Reitwiirtfi  rcflectirt,  so  dass  das  Bild  wirklicli  in  h entsteht.  Dieses  Bild 
wird  nun  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Gegen  das  offene  Ende  hin  ist  in  der  Seitenwand  des  Rohres  (welclies 
bei.denNewton’schen  Teleskopen  meist  achteckig  ist)  eine  Oeffnung  ange- 

Fig.  795. 


bracht,  welche  von  einer  Metallplatte  mn  verdeckt  wird,  ln  dieser  Metall- 
platte ist  nun  einerseits  das  Ocularrohr  eingeschraubt,  andererseits  ist  auf 
derselben  mittelst  eines  Metallstabes  der  Planspiegel  p befestigt.  IHc 
Scheibe  mn  kann  durch  Umdrehung  des  Kopfes  r sammt  dem  Ocular  und 
dem  Planspiegel  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres  verschoben  und  dadurch 
eine  scharfe  Einstellung  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  bewerkstelligt 
worden. 

Bei  den  Herschel’scheu  Spiegelteleskopen,  deren  Einrichtung 
durch  Fig.  796  erläutert  wird  und  welche  nur  in  grösserem  Maassstabe  aiis- 
geführt  werden,  ist  kein  zweiter  Spiegel  angebracht.  Da.s  durch  den  01*- 


Fig.  796. 


jectivspiegel  S S,  welcher  etwas  schräg  gegen  die  Axe  des  Instrumentes 
steht,  erzeugte  Bild  u wird  unmittelbar  durch  das  am  F'ingange  des  Rohres 
angebrachte  Ocular  o betrachtet.  Bei  dieser  Beobachtungsweise  kommt 
freilich  der  Kopf  des  Beobachters  zwischen  das  Übject  und  den  Spiegel, 
was  aber  bei  dem  grossen  Durchmesser  des  letzteren  nichts  schadet. 

Herschel  nennt  diese  Instrumente  Front  view  telescops,  was  man 
etwa  durch  Vornschau-Teleskoiie  übersetzen  könnte. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  den  Spiegelteleakojmn  eben  so 
wie  bei  dioptrischen  F’ernrohren  statt  der  einfachen  Ocularlinseii , wie  sif 
die  Figuren  793,  795  und  796  zeigen,  zusammengesetzte  Oculare  in 
Wendung  kommen. 

Durch  die  Erfindung  der  achrumatischen  Fernrohre  sind  die  kleineren 
Spiegelteleskope,  namentlich  aber  die  Gregory’schen  und  die  Csssr- 
grain’scheii  fast  ganz  verdrängt  worden,  weil  sie  Irei  gleicher  la-istungs- 
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Billigkeit  uiiglcieh  »chweror  und  unliequeiiier  sind  und  die  Spiegel  gar 
leicht  ihre  Reinheit  und  Politur  verlieren. 

Nur  bei  der  Cuustructiou  ganz  grosser  lustrumontc  bieten  die  Hohl- 
spiegel Vortheile  vor  den  acliromntischen  Objectiven,  weil  sieh  bei  letzteren 
der  Vergrösserung  des  Durchiuessei-s  über  gewisse  Gränzen  hinaus  imüber- 
windliche  Schwierigkeiten  entgegenstelleu.  Die  grössten  achromatischen 
Objective,  welche  man  bis  jetzt  zu  Stande  gebracht  hat,  haben  nur  14  bis 
18  Zoll  Durchmesser,  während  der  Spiegel  des  grossen  40füssigen  Teleskops 
von  11  ersehe],  dessen  Leistungen  noch  nicht  durch  dioptrische  Fernrohre 
übertroffen  worden  sind,  4 Fuss  im  Dui'chmesser  hat.  Rosse  construirte 
in  neuerer  Zeit  ein  öSfüssiges  Teleskop  von  6 Fuss  Durchmesser. 

Fig.  797  stellt  ein  grosses  Newton ’sches  Spiegelteleskop  dar,  welches 
Lassel  in  Saudfield-Park  bei  Liverpool  parallaktisch  aufstellen  Hess.  Der 

Fig  797. 


bei  .4  befindliche  Hohlspiegel  hat  4*  Durchmesser  und  36*  7"  Urennweite. 
Das  Rohr  ist  aus  Streifen  starken  Kisenblechs  so  zusammengesetzt,  dass 
zwischen  je  zwei  sulchen  Streifen  ein  freier  Raum  bleibt,  dass  also  die  Luft 
iin  Inneren  des  Rohres  nach  allen  Seiten  hin  frei  mit  der  äusseren  commu- 
iiicirt.  Bei  S ist  der  Planspiegel  angebracht,  welcher  die  vom  Hohlspiegel  A 
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kommeiidun  Strahlen  gegen  das  an  der  Seite  des  Rohres  befindliche  < )cular 
reflectirt. 

Zunächst  ist  das  ganze  Instrument  um  die  Axe  des  Kegels  n drehbar, 
welche  mit  der  Richtung  der  Woltaxc  zusammcniallt;  dann  aber  kann,  wie 
man  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  sieht,  der  Winkel  des  Rohres 
gegen  die  Weltaxc  beliebig  verändert  werden. 

Die  Umdrehung  des  Instrumentes  um  die  Weltaxe  geschieht  durch 
lünen  Arbeiter  mittelst  der  Kurbel  II.  Die  Einrichtung  ist  so  gotroffen. 
dass  das  Rohr  dom  täglichen  I.auf  der  Gestirne  folgt,  wenn  der  Arbeiter 
die  Kurbel  einmal  in  der  Secuhdc  umdreht. 

Der  Beobachter  steht  auf  einem  Thunnchen  von  Holz,  welches  auf 
einem  ringförmigen  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Holzgestelle  steht; 
die  Umdrehung  derselben  wird  durch  einen  in  dem  Hänschen  K sitzenden, 
eine  Kurbel  drehenden  Arbeiter  besorgt,  und  hat  zum  Zweck,  den  Beobach- 
ter dem  continuirlich  bewegten  Rohre  nachzuiuhren. 

Eine  neue  Zukunft  wurde  den  Spiegelteleskopen  durch  eine  Erfindung 
Liebig’s  eröffnet,  nach  welcher  mau  im  Stande  ist,  eine  Glasfläche  mit 
einer  ausserordentlich  dünnen  und  doch  der  vollkommensten  Politur  fähi- 
gen Silberschicht  zu  überziehen,  denn  abgesehen  davon,  dass  versilberte 
Hohlspiegel  von  Glas  bei  weitem  weniger  Gewicht  haben  als  die  aus  Spie- 
gclmetall  hergestellten,  reflectiren  solche  Silberspiegel  die  Lichtstrahlen 
weit  vollständiger  als  die  früheren  Metallspiegel.  Steinheil  hat  mit 
Hohlspiegeln  von  Glas,  welche  nach  der  Liebig’schen  Methode  verail- 
bert  waren,  Teleskope  von  ausgezeichneter  Lichtstärke  und  Schärfe  her- 
gestellt. 

Mit  ausgezeichnetem  Erfolg  hat  auch  Foucault  die  versilberten  Hohl- 
spiegel von  Glas  zur  Construction  von  Spiegelteleskopen  benutzt.  Die  glä- 
semen  Hohlspiegel,  welche  aus  der  Fabrik  von  St.  Gobain  stammen,  er- 
halten in  den  Werkstätten  von  Secretan  ihre  vollkommen  sphärische 
Gestalt.  Die  Vollendung  der  Politur  führt  Foucault  eigenhändig  der  Art 
aus,  dass  er  (wahrscheinlich  durch  verstärktem  Druck  im  mittleren  Theile) 
die  Gestalt  des  Hohls[)iegels  etwas  der  eines  Umdrehungsjiaraboloids  nähert, 
wodurch  die  Fehler  der  sphäi'ischen  Aberration  beinahe  vollständig  corri- 
girt  werden.  Der  polirte  Spiegel  wird  alsdann  nach  einer  der  Liebig’schen 
ähnlichen  Methode  versilbert  und  endlich  der  Silberschicht  selbst  eine  voll- 
ständige Politur  ertheilt. 

Die  Bilder  dieser  Hohlspiegel  sind  so  scharf  und  lichtstark,  dass  sie 
eine  sehr  Ijedcuteude  ücularvergrösserung  vertragen,  weshalb  die  Fou- 
cault’schen  Instrumente  weit  geringere  Dimensionen  haben,  als  andere 
von  gleicher  Leistungsfiihigkeit.  Das  Ocular  des  Foucault’schen  Tele- 
skops, welches  übrigens  nach  dem  Systeme  des  Newton’sclien  Teleskops 
construirt  ist,  ist  ein  achromatisches  Mikroskop  (also  ein  terrestrisches 
Ocidar).  Die  Stelle  des  Planspiegels  im  Newton’schen  Teleskop  ist  durch 
ein  rechtwinkliges  Glasprisma  ersetzt,  an  dessen  Hypotenusenfläche  eme 
totale  Reflexion  stattfindet. 
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Fig.  79H  sU’llt  «in  Foucuult’schps  Spicgeltoleskoj)  dar,  wie  dipHclben 
von  Secretan  parallaktigcli  aul'gegtcllt  werden.  Das  7 Decimeter  lange 
Rohr  ist  l)ci  II  offen,  während  bei  der  versilberte  Hohlspiegel  eingesetzt 
wird.  Das  Ocular  « kann  jiarallel  der  Axo  des  Rohres  innerhalb  gewisser 


Fig.  798. 


Uränzeu  verschoben  werden,  wodurch  die  Einstellung  auf  einen  bestimmten 
Gegenstand  bewerkstelligt  wird.  In  den  Werkstätten  von  Secretan  wer- 
den solche  parallaktisch  montirte  Foucault’sche  Spiegelteleskope  auch 
noch  in  weit  grösseren  Dimensionen  hergestellt. 

ü<.<y  I?“.":. 
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Iiitcrferciiz  und  Bi-ugung  des  Lichtes. 


•299  Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes.  Indem  wir  bis- 
her die  allgemeinen  Gesictze  der  Reflexion,  der  Brechung  und  der  Dis|>pr- 
sion  des  Lichtes  besprachen,  haben  wir  uns  nur  an  die  Krfahrung  gehalten 
und  haben  dabei  jede  thcoictische  Ansicht  über  die  Natur  des  Lichte« 
ganz  aus  dem  Spiele  gelassen.  Dies  lässt  sich  mm  bei  den  Intcrferenz- 
enicheinungen  nicht  mehr  durchführen,  weil  es  ganz  unmöglich  ist,  die  Ge- 
setze derselben  übei-sichtlich  zu  machen,  ohne  eine  theoretische  .Vnsicht 
über  das  Wesen  des  Lichtes  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Wir  wollen  zunächst 
einige  Worte  über  die  beiden  Hypothesen  reden,  welclie  von  den  Physikern 
in  Beziehung  auf  das  Wesen  des  Lichtes  aufgestellt  worden  sind.  Diese 
Hypothesen  sind  unter  dem  Namen  der  Emissions-  oder  Emanations- 
theorie und  der  Vibratious-  oder  Undulationstheorie  bekannt. 

Die  Enuuissionstheorlo  nimmt  an,  dass  es  eine  eigenthümliche 
liichtmaterie  gebe,  und  dass  ein  leuchtender  Körper  nach  allen  Seiten  hin 
Theilchen  dieser  feinen  Materie  mit  so  ungeheurer  Geschwindigkeit  nussende, 
dass  ein  solches  Lichttheilchen  in  einer  Secundc  einen  Weg  von  42000 
deutschen  Meilen  zurücklegt.  Diese  Lichtmnterie  muss  man  natürlich  als 
äussei-st  fein  und  den  Wirkungen  der  Schwere  nicht  unterworfen,  also 
imponderabel  annohmen.  Die  Verechiedenheit  der  Farben  rührt  von 
einer  Vei-schiedenheit  in  der  Geschwindigkeit  her;  die  Reflexion  ist  nach 
dieser  Ansicht  dem  Abprallen  elastischer  Körper  analog.  Um  nach  dieser 
Theorie  die  Brechung  zu  erklären,  müsste  man  annehmen;  1)  da.ss  sich  in 
den  durchsichtigen  Körpern  hinreichend  grosse  Zwischenräume  beflndeii, 
um  den  Lichttheilchen  den  Durchgang  zu  gestatten,,  und  2)  dass  die  wäg- 
baren Moleküle  auf  die  Lichttheilchen  eine  anziehende  Kraft  ausüben, 
welche,  combinirt  mit  der  einmal  erlangten  Geschwindigkeit  der  Licht- 
theilehen,  ihre  Ablenkung  bewirkt. 

Die  Vibrationstheorie  nimmt  an.  dass  sich  das  Licht  durch  die 
Schwingungen  der  l'heilchen  eines  unwägbaren,  äusseret  elastischen  Stoffes 
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fortpflanzt,  welcher  den  Namen  Aether  führt.  Nach  dieser  Theorie  ist 
das  Licht  etwas  dem  Schalle  Analoges;  der  Schall  wird  durch  die  Schwin- 
gungen der  wägbaren  Materie,  das  Licht  durch  die  Schwingungen  des  im- 
ponderabelen  Aethers  fortgepflanzt.  Der  Aether  erfüllt  den  ganzen  Welt- 
raum, da  das  Licht  alle  Räume  des  Himmels  durchdringt.  Der  Aether  ist 
aber  nicht  bloss  in  den  sonst  leeren  Räumen  verbreitet,  welche  die  Gestirne 
trennen,  er  durchdringt  alle  Körpt-r  und  füllt  die  zwischen  den  wägbaren 
Atomen  beflndlichen  Räume  aus. 

Wenn  der  Aether  in  dem  ganzen  Welträume  in  Ruhe  wäre,  so  würde 
überall  vollkommene  h'insterniss  herrschen ; an  einer  Stelle  aber  gleichsam 
erschüttert,  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  allen  Seiten  hin  fort,  wie 
sich  die  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  ruhigen  Atmosphäre  weithin 
verbreiten.  Das  Licht,  welches  erst  durch  eine  Bewegung  entsteht,  ist 
also  wohl  von  dem  Aether  sellwt  zu  unterscheiden,  wie  die  Vibrations- 
l)ewcgung,  welche  den  Schall  hervorbringt,  von  den  oscillirendcn  Theilchen 
der  wägbaren  Materie  unterschieden  winl. 

Lange  Zeit  hindurch  zählten  beide  'l’heorien  Aldiänger  unter  den 
Physikern.  Newton  hatte  die  Emanntionstheorie  aufgestellt,  Iluyghens 
ist  als  Schöpfer  der  Undulationstheorie  zu  betrachten,  die  auch  Euler 
vertheidigte;  doch  erst  in  neueren  Zeiten  haben  besonders  Young’s  und 
Fresnel’s  Arbeiten  der  Undulationstheorie  einen  so  entschiedenen  Sieg 
verschafft,  <lass  die  Emanntionstheorie  jetzt  allgemein  als  mdialthar  ver- 
la.ssen  ist. 

Die  wichtigste  Stütze  für  die  Vibrationstheorie  liefern  die  sogenann- 
ten Interferenzerscheinungen,  die  wir  sogleich  näher  betrachten  wer- 
den. Die  erste  hierher  gehörige  Thatsache  wurde  von  dem  Jesuiten 
Grimaldi  beobachtet  und  in  seiner  „l’hy.sico-mathesis  de  lumme,  colori- 
bus  et  iride,  Bologna  166.')“  beschrieben.  Er  beobachtete,  dass,  wenn  man 
durch  eine  feine  Oeffnung  einen  Sonnenstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  ein- 
dringt n lässt  und  diesem  Siriddc  einen  schuinlen  Körper  aussetzt,  alsdann 
der  Schatten  dieses  Körpers  breiter  ist,  als  man  nach  dem  goratllinigen 
Fortgange  der  Lichtstrahlen  erwarten  sollte;  ebenso  fand  er,  dass,  wenn 
man  die  durch  die  feine  Oeffnung  eindringeuden  Strahlen  auf  einer  weissen 
Fläche  auffängt,  der  erleuchtete  Raum  grösser  ist,  als  ihn,  bei  Voraus- 
setzung geradliniger  Fortpflanzung  des  Lichtes,  die  geometrische  Construc- 
tion  giebt;  er  beobachtete  auch  farbige  Säume,  sowohl  im  Schatten  des 
schmalen  Körpers,  als  auch  am  Umfange  des  erleuchteten  Flecke.s,  und 
schrieb  diese  Erscheinungen  einer  .Ablenkung  von  dem  geradlinigen  Wege 
zu,  welche  die  Lichtstrahlen  erleiden,  wimn  sie  an  den  Rändern  undurch- 
.sichtiger  Körper  vorübergehen.  Diese  Ablenkung  nannte  er  Diffraction; 
später  wurde  sie  auch  Beugung  und  Inflexion  genannt. 

Diese  Versuche  sind  jedoch  für  die  Vihrationstheorie  nicht  so  direct 
l>eweisend  wie  der  folgende:  Grimaldi  liess  die  Sonnenstrahlen  durch 
zwei  feine  nahe  bei  einander  stehende  Oeffnungen  in  das  dunkle  Zimmer 
eintreten  und  fing  sie  auf  einem  Papierblatte  in  einer  solchen  Entfenning 
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nuf,  dass  die  von  den  l>eiden  Oeffmuif'en  lierriilirenden  hellen  Kreise  theil- 
weise  über  einander  fielen.  Die  durch  das  Licht  beider  Oeffnungen  er- 
leuchtete Stelle  war  allerdings  heller  als  die  Stellen,  welche  nur  von  einer 
Oeffnung  Licht  empfingen , doch  fand  er  an  den  Gränzen  dieses  stark  er- 
leuchteten Raumes  dunkle  Streifen  an  solchen  Stellen  des  Schirmes,  welche 
offenbar  Licht  von  beiden  Oeffhungen  empfingen,  und  dennoch  waren  diese 
Streifen  dunkler  als  diejenigen  Stellen  des  Papierschimis,  welche  nur  von 
einer  Oeffnung  beleuchtet  waren.  In  der  That  verschwanden  diese  dunk- 
len Linien,  sobald  die  eine  Oeffnung  zugebalten  wurde,  so  dass  nur  durch 
die  andere  das  Licht  einfallen  konnte.  Grimaldi  schloss  aus  dieser 
Krscheinung,  dass  ein  erleuchteter  Körj>er  dunkler  werden  kann,  wenn 
neues  Licht  zu  dem  hinzukommt,  welches  ihn  schon  vorher  traf,  und 
suchte  diese  sonderbare  Erscheinung  durch  Annahme  von  Licht  wellen 
zu  erklären. 

Während  Grimaldi’s  Beuguugsvcr-suche  vielfach  wiederholt  und  alt- 
geändert wurden,  während  man  eifrig  bemüht  war,  die  Gesetze  der  In- 
flexion durch  genaue  Messungen  zu  ermitteln,  liessman  die  von  Grimaldi 
ausgesprochene  Idee,  dass  Dunkelheit  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
lachtstrahlen  entstehen  könne,  ganz  unbeachtet,  man  übersah  gerade  die 
Erscheinung,  welche  den  Schlüssel  zur  Erklärung  der  Beugungsphäuoniene 
hätte  geben  können.  Erst  Young  nahm  diesen  Gegenstand  wieder  nuf; 
er  beobachtete  die  hellen  und  dunklen  Streifen,  welche  hintereinem  schma- 
len Körper  entstehen,  wenn  man  ihn  den  von  einem  leuchtenden  Punkte 
oder  einer  schmalen  T.ichtlinie  ausgehenden  .Strahlen  aussetzt,  und  fand, 
dass  diese  Streifen  alsbald  verschwinden,  sobald  man  das  Licht  an  der  einen 
Seite  des  schmalen  Köri>ers  vorbeizugehen  hindert.  Y’oung  hatU-  also 
durch  diesen  Versuch  ebenfalls  dargethan,  dass  zwei  Lichtstrahlen,  die  sehr 
nahe  nach  einerlei  Richtung  fortgehen,  bei  ihrem  Zusammentreffen  nicht 
immei-  zur  Verstärkung  der  Erleuchtung  beitragen,  sondeni  dass  sie  sieh 
unter  Uin.ständen  verstärken  oder  ihre  Wirkung  gegenseitig  vernichten 
können.  Diese  gegenseitige  Einwirkung  der  I.ichtstrahlen  bezeichnete 
Young  mit  dem  Namen  der  Interferenz. 

Solche  Interferenzen  lassen  sich  nun  nach  derEmanationstheorie 
durchaus  nicht  erklären.  Young  aber  zeigte,  dass  der  Weg,  welchen  die 
Lichtstrahlen  durchlaufen,  um  von  diT  Lichtquelle  zu  einem  Punkte  hinter 
dem  schmalen  Körper  zn  gelangen,  der  nicht  gerade  in  d(>r  Mitte  des  ge<*- 
nietrischen  Schattens  liegt,  ungh-ich  ist,  je  nachdem  sie  nuf  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  schmalen  Körjiers  Vorbeigehen;  wenn  sich  also  divs  Licht 
durch  eine  Welleid)ewegnng  fortpflanzt,  so  begreift  man  sehr  wohl,  wie 
die  beiden  Lichtstrahlen,  welche  in  einem  Punkte  hinter  dem  schatten- 
gebenden  Körper  Zusammentreffen,  hier  je  nach  der  Differenz  der  durchl.aufo- 
nen  AVege  bald  mit  gleichen , bald  mit  entgegenges('tzten  Sebwingungs- 
znständen  ankommen,  sich  .also  gegenseitig  verstärken  oder  nufhel-eii 
können. 
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Fresners  Spiegelversuch.  Yonng’s  Interferonzvorsuch  »pricht  .TflO 
entscheidend  für  die  Uiidulatiunstheorie;  man.  könnte  dagegen  nur  noch 
etwa  einwenden,  dass  die  ganze  Erscheinung  durch  die  Beugung  des  Lichtes 
hervorgebracht  wird,  deren  Wesen  selbst  noch  nicht  gehörig  erkannt  wor- 
den war.  Wollte  man  die  Beugung  des  Lichtes  und  alle  damit  zusammen- 
hängenden Erscheinungen  durch  das  Princip  der  Interferenzen  erklären, 
so  war  zu  wünschen,  solche  Interferenzen  auch  ohne  Beugung  hervorzu- 
bringen. Fresnel,  der  durch  seine  klassischen  Arbeiten  die  Undulations- 
theorie  vollkommen  begründete,  löste  diese  Aufgabe  auf  folgende  Weise. 

Zwei  Metallspiegel  oder  zwei  Spiegel  von  schwarzem  Glase  sind  neben 
einander  so  aufgestellt,  dass  die  Ebenen  beider  vertical  sind,  dass  sie  also 

Fig.  799. 
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in  einer  verticalen  Linie  zusammenstossen ; der  Winkel,  den  die  beiden 
Spiegelebenen  mit.  einander  machen,  muss  sehr  stumpf  sein,  er  darf  nur 
wenig  kleiner  sein  als  180".  Hie  Fig.  799  (vor.  S.)  stellt  den  horizontalen 
Durchschnitt  der  beiden  Spiegel  dar;  A ß ist  die  spiegelnde  Fl&che  des 
einen,  B C die  des  anderen ; B ist  die  in  der  Figur  zum  Punkte  verkürzte 
Kante,  in  welcher  die  beiden  Spiegeleljenen  Zusammentreffen. 

Wenn  sich  nun  in  l'  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  so  sendet  er 
Strahlen  auf  beide  Spiegel,  es  werden  also  zwei  Spiegelbilder  des  leuch- 
tenden Punktes  entstehen,  und  zwar  das  eine  in  M,  das  andere  in  .Y; 
diese  beiden  Bilder  werden  sehr  nahe  zusammen  liegen , weil  die  Spiegel- 
elienen  fast  Zusammenfällen.  In  einiger  Entfernung  von  den  Spiegeln 
treffen  nun  die  reflectirten  Strahlen  zusammen  und  bilden  dfulurch  al>- 
wechselnd  helle  und  dunkle  verticale  Streifen.  Ist  M ein  Punkt,  welcher 
gleichweit  von  3L  und  N entfernt  ist,  so  bildet  sich  in  « ein  heller  Strei- 
fen, zu  beiden  Seiten  desselben  in  S und  t ein  dunkler;  auf  diese  folgen 
wieder  zwei  helle  in  den  Punkten  h und  A‘,  zwei  dunkle  in  p und  r u.s.w. 

Fig.  800  und  801  stellen  den  Fresnel’schen  Spiegelapparat  dar, 
\vie  ihn  Meclmnikus  .Jung  in  Giessen  constniirt  und  zwar  Fig.  800  in 


Fig.  8(K). 


[lerspectivischer  Ansicht,  Fig.  801  in  horizontalem  Durchschnitte.  Die 
beiden  Spiegel  sind  auf  der  Vorderseite  eines  Ilolzklötzchens  angebracht, 
und  zwar  ist  der  Spiegel  B C vollkommen  fest,  A B um  ein  Chamier 
drehbar.  Durch  Drehung  der  Scliraubc  iS  kann  man  den  Spiegel  AB 
mehr  und  mehr  aus  der  Ebene  des  Spiegels  B C herausschieben,  wäh- 
rend er  beim  Zurückdrehen  der  Schrauln^  »S  durch  eine  Feder  wieder 
zurückgezogen  wird.  Man  hat  es  auf  diese  Weise  in  der  Gewalt,  ganz  allinälig 
den  \\  iiikel  der  beiden  Spiegel  nach  Belielien  zu  vergrössern  oder  zu  ver- 
kleinern. 
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Je  weniger  der  Winkel,  weleiieii  die  beiden  Spiegel  mit  einander 
machen,  von  180®  nbweielit,  degt«  breiter  l■I•Beboinen  die  Streileii. 

Dhk  IIolükliitKebeii 
igtau  einem  verticideii, 
auf  einem  cntgpre- 
ebenden  Fngge  be- 
festigten Stabe  ver- 
scliiebbar  und  kann 
in  jeder  beliebigen 
Höbe  mit  Hülfe  der 
liölzerneii  Schraube  T 
festgeKtellt  werden. 

Sehr  leicht  laggeii 
gicb  Interfercnzspic- 
gcl  auf  folgende  Weise 
berricbten:  Auf  die 
obere  l’liielu'  eines 
1 lolzkliit  zcbens , wel- 

ebes  ungefähr  10'"'  lang,  2 ""  boeb  und  3""  breit  ist,  klela-  man  an  drei 
Stellen,  nämlich  in  der  Mitte  und  gegen  jedes  Kndcliin,  etwas  weiclies 
Wachs  auJ'  und  lege  darauf  zwei  Stücke  von  gescbliffenem  Spiegelglas,  von 
denen  jedes  nabe  5“"  lang  und  fast  3’^'"  breit  ist.  Diese  beiden  Spiegel 
müssen  auf  dem  mittleren  Wachastücke  zusammenstossen.  Wenn  man  nun 
hier,  wo  beide  Spiegel  an  einander  gränzen,  dieselben  etwas  stärker  auf 
das  Wachs  aufdrückt  als  an  den  Enden,  so  kann  man  cs  leicht  dahin  brin- 
gen, dass  diu  Ebenen  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit 
einander  machen.  Ganz  besonders  kommt  es  darauf  an,  dass  da,  wo  die 
lieiden  Spiegel  zusammenstossen,  keiner  über  den  anderen  auch  nur  im 
Mindesb’ii  vorstelie,  wovon  man  sich  durch  das  Gefühl  der  Fingerspitzen 
iiberzeugen  kann;  man  darf  hier  nicht  die  mindeste  Unterbrechung  fühlen, 
wenn  man  mit  dem  Finger  (nicht  mit  dem  Nagid)  ül>er  diese  Stelle  hin- 
fährt. Die  Spiegel  müssen  natürlich  auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein. 

Was  den  Winkel  lietrifll,  den  die  Spiegel 
mit  einander  machen  sollen,  so  muss  er  so  gross 
sein,  dass  die  beiden  Itilder  einer  ungefiihr  8 bis 
10  Schritte  entfernten  KerzeiiHamme  höchstens  nni 
den  Durchmesser  dieser  Kerzenflamme  von  einan- 
der getrennt  eiacheincn. 

Fig.  802  stellt  ein  l’iuir  aul  diese  Weise  lier- 
geriebteter  Intorferenzspiegel  dar,  bei  welchen  sieb 
natürlieh  der  Winkel  nicht  nach  Belieben  verän- 
dern lässt. 

Ohm  ersetzte  <lie  Interfercnzspicgel  durch  ein  Interferenzprisma, 
welches  Fig.  803  (a.f.S.)  im  Durcbselinitte  dargestellt  ist.  Die  bei<len  F'accttcn 
a und  h machen  einen  sehr  stumpfen  Winkel  miteinander,  so  dass  die  von 

MQlier'i  Lehrbuch  der  Physik,  «te  Aoft,  I.  .|7 
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einem  leuchtenden  Punkte  hinter  dem  Prisma  ausgehenden  Strahlen  nach 
dem  Durchgänge  durch  dasselbe  so  fortgehen , als  ob  sie  von  den  zwei 
Kig  803.  nahe  bei  einander  liegenden  Punkten  auBgegangen  wären; 

die  durch  die  eine  Facette  gegangenen  Strahlen  werden 

a I ' 'I''  also  mit  den  von  der  anderen  Facette  her  kommenden 

gerade  so  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  zusammen- 
trefien,  wie  dies  bei  den  von  den  luterferenzspiegeln  reflectirten  der  Fall  ist 
Zum  leuchtenden  Gegenstände  wendet  man  am  besten  eine  feine  Licht- 
linie an;  mau  kann  sich  dieselbe  auf  mancherlei  Art  verschaffen;  entweder 
bringt  man  in  dem  Laden  eines  dunklen  Zimmei-s  einen  ungeßhr  1”* 
breiten  vertical  stehenden  Spalt  an,  durch  welchen  die  von  einem  vor  dem 
Laden  angebrachten  Spiegel  reflectirten  Sonnenstrahlen  in  horizontaler 
Richtung  eiutreten,  oder  man  setzt  einen  solchen  Spalt  vor  die  Flamme 
einer  Argand 'sehen  Lampe;  ja  cs  reicht  eine  hell  brennende  Kerzenflammo 
ohne  allen  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenigstens  in  einer  Ent- 
fernung von  12  bis  15  Schritten  von  den  Spiegeln  oder  dom  Interferenz- 
prisma  aufstellt 

Fresnel  erzeugte  die  feine  Lichtlinie  durch  eine  Cylinder  linse;  eine 
solche  Linse,  Fig.  804,  ist  durch  zwei  Cylindorsegmcnto  gebildet,  während 


Fig.  804. 


V 


eine  gewöhnliche  Linse  durch  zwei  Kugelscgmente 
gebildet  wird;  dem  Brennpunkt  der  gewöhnlichen 
Linse  entspricht  bei  diesen  eine  Brennlinio  ff- 
Diese  Brennlinie  bildet  den  leuchtenden  Streifen. 

Auch  der  Lichtstreifen  auf  einem  in  der  Somic 
liegenden  glänzenden  Metallstäbcheu  oder  einem 
‘ innen  geschwärzten  Glasröhrchen  kann  sehr  gut 
zu  diesem  Interferenzveieuche  angewendet  werden. 

Selbst  wenn  die  Lichtquelle  keine  Lichtliuie,  sondern  nur  ein  leuch- 
tender Punkt  ist,  lassen  sich  die  Interferenzstreifen  noch  sehr  gxrt  zeigen; 
einen  leuchtenden  Punkt  erhält  mau,  wenn  man  statt  des  Schirmes  mit 
dem  Spalte  einen  Schinn  mit  einer  kleinen  runden  Oefihung  von  1 bis  2“’ 
Durchmesser  in  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  oder  vor  die  Ijampen- 
flamme  setzt.  Ferner  ist  zu  diesem  und  zu  vielen  der  folgenden  Versuche 
ein  sehr  brauchbarer  Lichtpunkt  das  Sonneubildchen  im  Focus  einer  ge- 
wöhnlichen Linse  von  kurzer  Brennweite;  daun  das  Sonnenbildchcii  auf 
einer  Mctallkugel,  einem  Metallknopfe,  einer  etwas  grossen  Thermometer- 
kugel,  einem  innen  geschwärzten  Uhrglase  u.  s.  w. 

Fig.  805  zeigt  die  Anordnung  des  Versuchs  für  die  Interfei’enzsjiiegel: 
1 ist  die  Lichtquelle,  s sind  die  Spiegel,  o ist  eine  Loupe,  durch  welche 
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mau  die  Streifeu  beobachtet;  denn  sie  sind  docli  meisteus  zu  l'eiii,  um  mit 
blossem  Auge  wabrgeuommeii  werden  zu  kömicu. 

Es  vertteht  sich  von  selbst,  dass  sich  die  Lichtijuelle,  die  Spiegel  und 
das  Auge  iu  einer  Uurizoutidebcne  beliudeu  müssen. 

Will  man  die  Interforenzstreifeu  mit  dem  Interfercnzprisma,  Fig.  M03, 
beobachten,  so  befestigt  man  dasselbe  mit  seiner  Fassung  auf  einem  Stativ, 
uml  stellt  dahinter  die  Loupo  in  einer  Entfeniung  von  1 ' /j  bis  3 Zoll  auf, 

wie  mau  Fig.  806  sieht;  die  Lichtquelle, 
die  Mitte  des  Prismas  und  die  Axe  der 
Loupe  müssen  in  einer  geraden  Linie 
liegen. 

Bringt  man  vor  das  Auge  ein  ziem- 
lich homogenes,  etwa  ein  rothes  Glas, 
so  sieht  man  nur  abwechselnd  helle  imd 
dunkle  Streifen;  wendet  man  dagegen 
kein  homogenes,  sondern  weisses  Licht 
an,  so  erscheinen  die  Streifen  mit 
verschiedenen  Farben  gesäumt. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  die  Un- 
dulatiousthuorie  diese  Erscheinung  zu 
erklären  im  Staude  ist. 

Elemente  der  Vibrationstheorie.  Die  Theilchen  eines  leuch-  ;10l 
tenden  Körpers  vibriren  auf  ähnliche  Weise,  wrie  dies  bei  den  schallenden 
Körpern  der  Fall  ist,  nur  sind  die  Licht  Vibrationen  ungleich  schneller  als 
die  Schallschwingungen;  dann  aber  werden  sie  auch  nicht  durch  die  wäg- 
bare Materie  selbst,  sondern  durch  den  bereits  in  Paragraph  299  erwähn- 
ten A et  her  fortgepflanzt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Lichtwellen  und  Schall- 
wellen bc*steht  aber  darin,  dass  die  Vibrationen,  welche  die  Lichtwellen 
fortpflauzen,  rechtwinklig  sind  zur  Richtung  des  Strahles,  während  die 
Vibrationen  der  Schallwellen  in  der  Richtung  der  Schallstrahlen  selbst 
stattfinden. 

Wenn  sich  also  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von /I  nach  .B,  Fig.  807, 
fortpflauzt,  so  vibriren  alle  Aethertheilchen,  welche  im  Zustande  desGlcich- 

Fig.  (-07. 


gewichtes  auf  der  geraden  Linie  A H liegen  würden,  in  Richtungen,  welche 
rechtwinklig  auf  A li  stehen,  ungefähr  so,  wie  die  Theile  eines  gesjianuten 
Seiles  schwingen,  wenn  man  an  dem  einen  Endo  einen  kräftigen  Schlag 
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gogeu  dji«8oll)i’  gelülirt  li.it.  Die  Ciii'Vf  in  Fig.  H07  stellt  dii’  gegunwilif'«- 
Stellung  der  viliriremleii  Moleküle  in  eiiiein  liestiinniten  Momente  der  Ik^ 
wcguiig  dar. 

Die  Gründe,  warum  man  die  Vibrationen  der  Lielitwellen  als  mlib 
winklig  znm  Strahl  annehinen  muss,  werden  wir  siiiiter  kennen  lernen. 

Betrachten  wir  die  Schwingungen  einoB  Aethermoleküls  et  was  geiiauer. 
Das  Thcilelien , dessen  Gleichgewichtslage  in  h ist , vihrirt  beständig  zwi- 
schen den  l’unkten  h'  und  h".  ln  V ist  seine  Geschwindigkeit  Null,  ji 
mehr  sich  aber  das  Theilclien  der  Gleichgewichtslage  niihert,  desti  mehr 
wächst  seine  Geschwindigkeit,  welche  ihr  Maximum  in  dem  Moment* 
erreicht,  in  welehcin  das  Molekül  die  Gleichgewichtslage  iiassirt;  von  mm 
an  nimmt  die  (ieschwindigkeit  wieder  ah,  bis  sie  endlich  in  h"  wieder 
Null  wird,  worauf  dann  die  Bewegung  nach  entgegengesetzter  ßielituns 
beginnt.  Kui-z  die  Vibrationen  eines  Aethertluilchens  finden  ganz  uatli 
den  Gesetzen  statt,  welche  wir  in  t).  l'J4  kennen  lernten.  Die  ( Iscillatiims- 
gcschwindigkeit  eines  vihrirenden  .^ethertheilchens  wird  also  durch  dir 
(ileichung 


dargi-stellt,  wenn  man  mit  a die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  AHIrt- 
theilchen  die  Gleichgewichtslage  passirt,  mit  7' die  Zeit,  welche  es  zu  ein*T 
ganzen  üscillation,  also  zu  einem  vollständigen  Hin-  und  Umgang,  braiiflit 
und  mit  t endlich  die  Zeit  bezeichnet,  welche  seit  dom  Anfang  der  Bewcgwi;; 
verflossen  ist.  Als  Anfangsmonient  dieser  Zeitzahlung  ist  ein  solcluT  m 
nehmen,  in  welchem  sich  das  Theilclien  in  seinem  grössten  Abstand  vor 

der  Gleichgewichtslage  befindet.  Der  Quotient  ^ ilrückt  die  Zahl  der  voll- 
ständigen Üscillationeu  aus,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bew*’gung  ver- 
flossen sind. 

Die  Ausweichung  eines  vihrirenden  Punktes  wird  dagegen  durgistelh 
dui’ch  die  Gleichung 

U z=  b cos.  ^2;r  -j,J (b 

wenn  b Maximum  der  Ausweichung,  also  die  Oscillationsamplitude  liezeicii- 
net,  waluend  die  übrigen  Buchstaben  rlieselbe  Bedeutung  liabi'H  wii’  ir 
Gleichung  (1). 

Obgleich  sich  das  Licht  mit  ausserordentlicher  Geschwindigkeit  forl- 
jiflanzt,  so  geschieht  diese  Fortpflanzung  doch  nicht  monicntun ; die  Vilini- 
tioneu  eines  Aethermoleküls  theilen  sich  also  auch  nicht  momentan  den  in 
der  Itichtung  des  Strahles  ihm  folgenden  Molekülen  mit.  Stellen  wir  uu- 
vor,  die  ganze  lleilie  von  Molekülen  auf  der  Linie  A li,  Fig.  807,  sei  in  I!uL*. 
Wenn  nun  das  Molekül  in  b in  einem  bi-stinimten  Momente  seine  Vibnitionen 
beginnt,  so  werden  alle  weiter  nach  li  hin  liegenden  Moleküle  spater  *« 
vibriren  beginnen,  und  zwar  um  so  spater,  je’weiter  sie  von  6 liegen;  wahren*! 
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<lo8  Molekül  h eine  vollständige  Oscillation  macht,  d.  h.  während  es  von 
//  nach  h"  und  wieder  zurück  nach  b'  sich  bewegt,  wird  sich  die  Bewe- 
gung bis  zu  irgend  einem  Moleküle  c fortpflanzen,  so  dass  dieses  Molekül 
seine  erste  Vibration  in  demselben  Momente  beginnt,  in  welchem  h seine 
zweit«!  anfangt.  Von  nun  an  werden  die  Moleküle  b und  C sU-ts  in  glei- 
chen Schwingungszuständen  sich  befimlen,  d.  h.  sie  werden  gleichzeitig, 
nach  dersell)en  Seite  hin  sich  bewegend,  die  Gleichgewichtslage  passiren, 
gleichzeitig  das  Maximum  der  Ausweichung  auf  der  einen  und  auf  der  an- 
ib'ren  Seite  von  Ali  erreichen. 

Die  Entfernung  bc  von  einem  Aethermolekül  b bis  zum  nächsten  C, 
welches  sich  mit  b stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befindet,  heisst, 
wie  wir  schon  früher  gesehen  haben,  eine  Wellenlänge.  Wenn  der  Ab- 
s-taiid  cd  auch  eine  Wellenlänge  ist,  so  wiixl  das  Molekül  d seine  erste 
Oscillation  in  demselben  ,\ngenblicke  lieginnen,  in  welchem  C seine  zweite 
und  b seine  dritte  Oscillation  beginnt;  d wird  von  nun  an  mit  C und  b 
sich  stets  in  gleichen  Schwingungszustünden  befinden. 

Wenn  f in  der  Mitte  zwischen  b und  C liegt,  d.  h.  wenn  es  um  eine 
halbe  Wellenlänge  von  b entfernt  ist.  so  befindet  sich  das  Molekül  in  f 
stets  in  Schwingungszuständen,  welche  denen  der  Moleküle  in  b und  c 
entgegengesetzt  sind.  Wenn  b und  C das  Maximum  der  Ausweichung  ober- 
halb A li  erreichen,  so  erreicht  / das  Maximum  der  entgegengesetzten 
Seite.  Das  Älolekül  f passirt  mit  b und  C gleichzeitig  die  Gleichge\vichts- 
lage,  allein  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegend. 

Wenn  zwei  Aethertheilchen  auf  dem  Wege  eines  Licht- 
strahles um  7s  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind,  so  sind 
sie  stets  von  gleichen,  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten afficirt.  Dasselbe  gilt  von  solchen  Theilchen,  die  um  V»' 
’/.y  u.  s.  w.  Wellenlängen  von  einander  alistehen. 

Suchen  wir  auch  dies  in  mehr  mathematischer  Form  anszudrücken. 
Wenn  Gleichung  (1)  die  Vibrationsgeschwindigkeit  eines  Aethertheilchens 
b,  Fig.  .S07,  in  einem  bestimmten  Momente  ausdrückt,  so  ist 


V — a sin.  2 


Kt-t) 


die  gleichzeitige  Vibrationsgeschwindigkeit  eines  in  der  Richtung  von  A 
nach  B um  .r  Wellenlängen  weiter  liegenden  Aethertheilchens,  wenn  ^ die 

Wellenlänge  bezeichnet.  Der  Werth  von  V wird  aber  gleich  « sin 

wenn  J'  ein  ganzes  Vielfaches  von  A,  also  -j-  «une  ganze  Zahl  ist.  Dagegen 

wird  P z=  — a ■ sin.  2 Jt  wenn  J"  ein  nngeradi's  Vielfaches  von  '7  4, 


also  der  Bruch 


J' 

T 


ein  ungerades  Vielfaches  von  '/-i  ist. 
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Die  W ellenlange  ist  für  verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  gleich;  am 
grössten  ist  die  Wellenlänge  der  rothen,  am  kleinsten  die  Wellenlänge  der 
violetten  Strahlen.  Wir  werden  bald  sehen,  wie  es  möglich  ist,  die  Wellen- 
länge der  verschiedenfarbigen  Strahlen  mit  aasserordentlicher  Genauigkeit 
zu  bestimmen. 

Mit  der  ungleichen  Wellenlänge  hängt  auch  die  ungleiche  Schwin- 
gungsdauer zusammen;  die  Vibrationen  der  violetten  Strahlen  sind  die 
schnellsten,  di(?  der  rothen  dagegen  die  langsamsten. 

Man  sieht  also,  dass  beim  Lichte  die  Verschiedenheit  der  Farben  der 
ungleichen  Höhe  und  Tiefe  der  Töne  entspricht. 

Die  Intensität  des  Lichtes  hängt  von  der  Vibrationsintensität,  der 
Grösse  der  Oscillationsamplitude  ab,  und  zwar  ist  sie  der  lebendiger 
Kraft,  also  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  proportional,  mit 
welchem  die  Aethertheilchen  ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Da  nun 
aber  die  Oscillationsamplitude  in  demselben  Verbältniss  ab-  und  znnimmt 
wie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Aethertheilchen  die  Gleichgewichts- 
lage pa.ssiren,  so  ist  also  auch  die  Intensität  eines  Lichtstrahls  dem 
Quadrate  der  Oscillationsamplitude  der  vibrirenden  Aether- 
theilchen proportional.  Nach  der  Bezeichnung  der  obigen  Gleichun- 
gen 1)  und  2)  wird  also  die  Intensität  des  Lichtes  gemessen  durch  a- 
odor  durch  h^. 

Die  WellenoberfläClie.  Von  der  Art  und  Weise,  wie  sich  Von 
einem  leucht(‘nden  Punkte  aus  die  Lichtwellen  ringsum  verbreiten,  kann 
man  sich  ein  recht  d«mtliches  Bild  machen,  wenn  man  die  Wellen  betrach- 
tet, welche  auf  der  Oberfläche  eines  stillstehcnden  Wassers  entstehen,  wenn 
man  einen  Stein  hineinwirft,  und  die  wir  auch  schon  oben  betrachtet  bal)en. 
Von  der  Stelle  aus,  an  welcher  der  Stein  in  das  Wasser  cinsank,  verbrei- 
ten sich  ringsum  kreisförmige  Wellen. 
Das  Fortschreiten  dieser  'Wellen  von 
dem  Mittelpunkte  der  Bewegung  aus 
rührt  aber  nicht  daher,  dass  die  einzel- 
nen Wassertheilchen  eine  solche  fort- 
schreitende Bewegung  haben ; denn 
wenn  ein  leichter  Köq>er,  etwa  ein 
Stückchen  Holz,  in  dem  Bereiche  der 
Wellenbewegung  auf  dem  Wasser 
schwimmt , so  sieht  man  dassellie  nur 
auf-  und  niedergehen.  Die  W'asser- 
theilchen  an  der  Stelle,  an  welcher  der 
Stein  ins  Wasser  fiel,  gehen  abwech- 
sidnd  auf  und  nieder,  und  diese  Bewe- 
gung pflanzt  sich  nngsnm  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fort ; alle  Wassertheilchen  also,  welche  gleichweit  von  dem 
Mittelpunkte  entfernt  sind,  werden  rieh  auch  in  gleichen  Schwingnngs- 
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znständen  befinden,  d.  h.  sie  werden  gleichzeitig  ihre  höchste  und  gleichzeitig 
ihre  tiefste  Stellung  erreichen,  es  werden  sich  also  conceutrische  Wellenberge 
und  Wellenthnler  bilden,  >vie  durch  Fig.  808  anschaulich  gemacht  werden  soll. 
Wenn  für  einen  bestimmten  Moment  die  ausgezogenen  Kreise  den  Wellen- 
bergen, die  punktirten  aber  den  Wellenthülern  entsprechen,  so  werden  die 
Wellenberge  nach  aussen  hin  in  der  Weise  fortschreiten , dass  nach  einer 
kurzen  Zeit  gerade  an  den  punktirten  Stellen  sich  die  Wellenberge  befin- 
den, die  Thüler  aber  in  den  ausgezogeuen  Kreisen. 

Sämmtliche  Wassertheilcheu , welche  zwischen  zwei  auf  einander  fol- 
genden Wellenbergen  oder  zwei  Wellenthälem  liegen,  bilden  eine  Welle; 
die  Wellenlänge  aber  ist  die  Entfernung  von  einem  Wellenberge  zum 
nächsten  oder  von  einem  Wellcnthalo  zum  folgenden.  Während  einWasser- 
theilchen,  etwa  «,  von  seiner  höchsten  Stellung  niedergeht  und  dann  wie- 
der bis  zur  Gipfelhöhe  eines  Wellenberges  aufsteigt,  wird  der  Wellenberg 
um  eine  Wellenlänge  fortschreiten;  bezeichnen  wir  mit  v die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Wellen  fortschreiten,  mit  t die  Schwingiingsdauer, 
also  die  Zeit,  welche  während  des  Nieder-  und  Aufgangs  eines  Wasser- 
theilchens  vergeht,  so  ist  offenbar 

A = « . <, 

wenn  A die  Wellenlänge  bezeichnet.  Diese  Beziehung  zwischen  Wellen- 
länge, Schwingungsdauer  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  findet  auch 
bei  den  Lichtvibrationen  statt. 

So  wie  sich  die  Wasserwellen  in  concentrischen  Kreisen  um  den  Oscil- 
lationsroittelpunkt  verbreiten,  so  verbreiten  sich  die  Lichtvibrationen  in 
concentrischen  Kugelschichten  um  die  Lichtquelle. 

Die  Gesammtheit  aller  Aethertheilchen,  welche  gleichzeitig  von 
der  Vibrationsbewegung  ergriffen  werden,  die  sich  von  einem  leuchtenden 
Punkte  aus  verbreitet,  bildet  die  Wellenoberfläche.  In  einem  isotro- 
pen Mittel,  d.  h.  in  einem  solchen,  in  welchem  die  Dichtigkeit  und  Elasti- 
cität  d(>s  Aethers  nach  allen  Seiten  hin  dieselbe  ist,  ist  die  Wellenober- 
fläche kugelförmig.  Wir  werden  später  sehen , welche  Modificationen 
die  Wellenoberfläche  erleidet,  wenn  sie  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
von  grösserer  oder  geringerer  Aetherdichtigkeit  übergeht,  und  wie  sie  sich 
in  solchen  Medien  gestaltet,  in  welchen  die  Elasticität  des  Aethers  nicht 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist. 

In  hinlänglicher  Entfernung  von  der  Lichtquelle  kann  man  ein  nicht 
zu  grosses  Stück  der  Welleuoberfläche  stets  als  eben  betrachten. 

Denken  wir  uns  von  irgend  einem  Punkte  der  Wellenoberfläche  eine 
geraile  Linie  nach  der  Lichtquelle  gezogen,  so  bilden  die  in  ihrem  Gleich- 
gewichtszustände auf  dieser  Linie  liegenden,  rechtwinklig  zu  ihr  vibriren- 
den  Aetherfbeilchen  einen  elementaren  Lichtstrahl.  Ein  optisch  wirk- 
samer Strahl  besteht  stets  aus  einem  Bündel  elementarer  Strahlen,  welche 
einer  gemeinsamen  Wellenoberfläche  angehören. 
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B»(  reflprtirt,  als  ob  sie  von  N ansgegangen  wären.  Betraclib'n  wir  zu- 
nächst (len  nacli  h reflectirten  Strahl,  so  müssen  alle  Vibrationen,  welche 
diesen  Strahl  fortpilanzen , rechtwinklig  auf  der  Uiehtung  JV  A sein , ein 
Aethertheileben  in  h wird  etwa  nbwechs(!lnd  auf  und  nieder  vibriren.  Ihirch 
h ist  nnii  ein  Kreis  um  den  Mittelpunkt  N gezogen,  und  alle  auf  diese» 
Kreise  liegenden  J’unkto  werden  durch  die  vom  .Spiegel  AB  reflectirten 
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rUKl  Erklärung:  des  Fresnel’sohen  Spiegelversuohs.  Die» 

Principien  reichen  hin,  die  Fresnel’schen  Interferenzstreifen  zu  erklären. 
Die  von  1*',  Fig.  809,  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  den  Spiegel  AB 

Fig.  809. 
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Strahlon  gleichzeitig  in  denseH>en  Schwingiingszustnnd  versetzt,  d.  h.  in 
demselben  Augenblicke,  in  welchem  das  Theilchen  h durch  den  in  der 
Richtung  N h reflectirten  Strahl  aufwärts  getrieben  wird,  sind  die  Aetlier- 
theilchen  des  bezeichneten  Kreises  in  derselben  Weise  afficirt. 

Ein  zweiter  Kreis  ist  um  N durch  den  Punkt  s gezogen;  der  Halb- 
messer dieses  Kreises  ist  grösser,  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  dass  die 
Differenz  der  beiden  Radien  ' ä Wellenlänge  betrage,  so  ist  klar,  dass  alle 
auf  diesem  letzteren  Kreise  liegenden  Aethertbeilchen  sich  stets  in  Scliwin- 
giingszuständcn  l>efinden,  welche  denen  der  Aethertheilchen  auf  dem  zinwst 
liesprochenen  Kreise  entgegengesetzt  sind. 

So  sind  nun  noch  mehrere  Kreise  um  N gezogen,  und  zwar  Iteträgt 
die  Entfernung  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  ausgezogenen 
Kreisen  eine  ganze,  die  Fintfernujig  zwischen  einem  ausgozogenen  und  dem 
nächstfolgenden  jiunktirten  Kreise  '/j  Wellenlänge. 

Eine  ähnliche  Reihe  von  Kreisen  ist  um  den  Punkt  M gezogen,  und  aus 
diesen  Kreisen  ersieht  man,  in  'welchen  Schwingungszustand  dio  Aether- 
theilchen durch  die  vom  Spiegel  H (J  reflectirten  Wellen  versetzt  wertlen. 

Betrachten  wir  nun  den  Effect,  welcher  durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Wellensysteme  hervorgebracht  wird. 

Der  Punkt  H liegt  gleichweit  von  M und  N entfernt,  folglich  wird 
das  Aethertheilchen  u durch  die  beiden  Wellensysteun!  gleichzeitig  nach 
derselben  Seite  hin  getrieben;  hier  wird  sich  also  die  Wirkung  der  beiden 
Wellensj'steme  summiren,  die  Vibrationsintensität  des  Aethertheilchens  u 
wird  also  doppelt  so  gross  sein,  als  wenn  cs  nur  durch  ein  Wellen- 
Äystem  afßcirt  worden  wäre. 

Das  Theilchen  in  S wird  durch  die  vom  Spiegel  reflectii-ten  Licht- 
wellen ebenso  afficirt  wie  u,  durch  das  andere  Wellensystem  aber  gerade 
in  entgegengesetzter  Richtung,  die  Wirkung  des  einen  Wellensystems  wii'd 
also  hier  durch  die  des  anderen  aufgehoben,  in  .s  also  wird  Dunkelheit 
entstehen. 

Ebenso  wird  in  h und  kurz  in  allen  i’unkb'ii,  in  denen  sich  zwei 
ausgezogene  o«ler  zwei  punktirtfi  Kreise  schneiden,  das  Zusammenwirken 
der  beideji  Wellensysteme  eine  V'ennehrung  der  Lichtintensitüt  zur  h'olge 
haben,  während  in  allen  Stellen,  in  welchen  sich  ein  ausgezogener  und  ein 
punktirter  Kreis  schneiden,  gar  keine  Vibrationen  stattfinden,  also  Dunkel- 
heit herrscht. 

Fresnel  hat  mit  der  grössten  Genauigkeit  die  Breite  der  Streifen, 
d.  h.  die  Entfernung  eines  dunklen  Streifens  vom  anderen  , den  Winkel, 
den  die  Spiegel  mit  einander  machen,  und  die  Entfernung  der  Lichttjuc'lle 
gemessen,  und  konnte  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  in  der  Tliat  dio  Strah- 
len, welche,  von  7'^  ausgehend , durch  den  Spiegel  Ali  nach  /*,  nach  s,  t 
u.  s.  w.  gelangen,  ungleiche  Wege  zurückgelegt  haben,  dass  die  Differenz 
dieser  Wege  gleich  ist,  dass  also  i\7f  — Ns  = Ns  — Nh  u.  s.  w. 

Diese  Differenz,  welche  sich  ans  den  Messungen  berechnen  lässt,  ist 
aber  nichts  Anderes  als  die  halbe  Wellenlänge. 
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Betrachtet  man  die  Streifen  durch  ein  rothes  Glas,  so  sind  sie  breiter, 
als  wenn  man  ein  blaues  anwendet;  daraus  folgt  aber,  dass  die  Welleu- 
liinge  für  die  rothen  Strahlen  grösser  ist  als  für  die  blauen.  üeberhaupt 
sind  die  Wellenlängen  der  farbigen  Strahlen  um  so  küi-zer,  je  brechbarer 
diese  Stralden  sind.  Da  die  hellen  und  dunklen  Streifen  für  die  verschie- 
denfarbigen Strahlen  nicht  genau  an  dieselben  Stellen  iallen,  so  können 
die  Streifen  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  auch  nicht  rein  weiss  und 
schwarz  erscheinen , sondern  sie  müssen  farbige  Säume  zeigen , die  um  so 
deutlicher  werden,  je  breiter  überhaupt  die  Streifen  sind.  Nähere  Aus- 
kunft über  diese  farbigen  Säume  findet  man  weiter  unten. 

Interferenz  der  Liohtstrahlen.  Durch  den  Fresnel’schen 
Spiegelversuch  istalso  das  Princip  der  Interferenzen  begründet.  Die- 
ses Princip  ist  für  die  physikalische  Theorie  des  Lichtes  von  der  grössten 
Wichtigkeit;  wir  wollen  deshalb  versuchen,  dasselbe  durch  Zeiclinungeu 
möglichst  anschaulich  zu  machen. 

In  Fig.  810  mögen  die  Linien  AB  und  CB  zivei  elementare  Licht- 
strahlen darstellen,  welche,  von  einer  Lichtquelle  ausgehend,  auf  verschie- 

Fig.  810. 


D 
B 

denen  Wegen  zu  dem  Punkte  a gelangen,  und  sich  hier  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  schneiden.  Wenn  der  Weg,  welchen  der  Lichtstrahl  CD 
von  der  Lichtquelle  bis  zu  dem  Punkto  a zurückgelegt  hat,  gerade  eben 
so  gross  oder  um  1,  2,  3 u.  s.  w.  ganze  Wellenlängen  grösser  ist,  als  der 
Weg,  welchen  der  andere  Strahl  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Punkte  a zu- 
rückgelegt hat,  so  werden  die  beiden  Strahlen  in  a in  der  Weise  Zusammen- 
wirken, wie  es  Fig.  810  darstellt. 

Die  W’ellenlinie  ah  cd  u.  s.  w.  stellt  für  irgend  einen  Moment  die 
gegenseitige  Lage  der  Aethertheilchen  dar,  welche  den  Strahl  in  der  Rich- 
tung A B fortpflanzen.  Das  Theilchen  h hat  eben  seine  äusserstc  Stellung 
unterhalb  AB  erreicht,  das  Theilchen  a passirt  eben  die  Gleichgewichts- 
lage in  der  Richtung,  welche  der  kleine  Pfeil  andeutet. 

Die  punktirte  Wellenlinie  zeigt  uns  den  gleichzeitigen  Oscillations- 
zustand  der  Aethertheilchen , welche  den  Lichtstrahl  C D fortpflanzen. 
Wenn  beide  Strahlen  von  der  Lichtquelle  bis  zum  I’unkte  « gleiche  W^ege 
durchlaufen  haben,  so  wird  das  Theilchen  « gleichzeitig  durch  die  Vibra- 
tion beider  Strahlen  auf  dieselbe  Weise  afficirt  werden;  in  dem  durch 
unsere  Zeichnung  dargestellten  Momente  wird  das  Theilchen  u durch  das 
zweite  Wellensystein  ebenfalls  nach  unten  getrielien;  die  Vibrationsinten- 
sität  ist  also  doppelt  so  gross,  als  wenn  seine  Bewegung  nur  durch  die 
Vibrationen  des  einen  Lichtstrahles  bedingt  wäre. 
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In  ilerscllwii  Weise  müssen  sich  aueli  die  Vibrationen  zweier  Liclit- 
strahlen  unterstützen,  welche  in  einem  Punkto  Zusammentreffen,  wenn  sie 
in  ilirem  Gange  um  irgend  ein  ganzes  Vielfaches  einer  ganzen  Wellenliingo 
von  einander  abweichen. 

h’ig.  811  versinnlicht  das  Zusammenwirken  zweier  Strahlen,  von  denen 
der  eine  dem  anderen  um  eine  halbe  oder  irgend  ein  ungerades  Viel- 


Fig.  811. 


faches  einer  halben  Wellenlänge  vomusgeeilt  ist.  Durch  die  Vibra- 
tionen des  einen  Strahles  {die  ihm  entsprechende  Wellenlinie  ist  ausgezo- 
gen, während  die  dem  anderen  Strahle  entsjirechende  punktirt  ist)  wird 
das  Theilchen  a in  demsellien  Augenblicke  nach  oben  getrieben , in  wel- 
chem die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  dasselbe  mit  gleicher  Kraft 
abwärts  zu  bewegen  streben ; die  beiden  entgegengesetzten  Kräfte  heben 
sich  also  auf,  das  Theilchen  U bleibt  in  Ruhe. 


Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Fälle  betrachtet,  in  welchen  der 
Gangunterschied  der  interferirenden  Strahlen  ein  Vielfaches  einer  ganzen 
Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  l>e- 
trägt-.  Wenn  der  Gangunterschied  zwischen  diese  Gränzen  fallt,  so  wird 
durch  die  Inb'rferenz  der  beiden  Strahlen  auch  eine  Wirkung  hervorge- 
bracht, welche  zwischen  den  Wirkungen  der  besprochenen  Gränzfiille  liegt, 
d.  h.  es  wird  keine  vollkommene  Vernichtung  der  Vibrationen,  aber  auch 
keine  Verdoppelung  der  Vibrationsintensität  eintreten  können. 


Betrachten  wir  die  Sache  etwas  allgemeiner!  Es  sei 

M = « sin. 

die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimmten  Momente  ein  Aetlier- 
theilchen  durch  einen  und 


« s/«.  (2«^- I) 


die  Geschwindigkeit , mit  welcher  da.ssclbe  Aethertheilchen  gleichzeitig 
<lurch  einen  zweibm  Lichtstrahl  nfficirt  wird,  welcher  mit  ilem  ersteti 
gleiche  Vibrationsintensität  hat,  alier  gegen  denselben  um  T Wellenlängen 
zurückgeblieben  ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  unter  ilem 
gleichzeitigen  Einfluss  beider  Strahlen 


V 


caler 


)(-}-»>  = n sin. 


sin  2« 


U ■=  a sin.  u + u sin.  (u  — ß), 
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wenn  man  eler  Kürze  halber  u für  2tt  -j,  nml  ji  für  — setzt.  Dieser 

letztere  Werth  von  ff  liisBt  sich  aber  leicht  umwanileln  in 

f^  = u (I  — COX.  ß)  xin.  a — a xiti.  ß cox.  a . . . (1) 

Hm  zn  erfahren,  weiches  die  Vilirationsintensitüt  des  fragliehen,  unter 
dem  Kinduss  der  heidon  Strahlen  vihrirenden  Aethertheilehens  ist.  muss 
man  die  (ileichnng  hei  (1)  auf  die  Form 

fl  — A . xin.  (a  — i) (2) 

zn  hringen  suchen,  wo  dann  A die  gesuehto  Vihrntionsintensität  ist. 

Ans  Gleiehiiug  (2)  ergioht  sich 

l’  — A . xiii.  « COX.  i — A cos.  a xhi.  i (.I) 

Si'tzen  wir  den  Werth  von  ff  bei  (1)  gleich  ilem  Werth  von  f’  liei  (.S). 
so  ergieht  sich 

A COX.  i — (i  (1  — COX.  ß) (41 

.1  XIII.  i — a . xiii.  ß (•'>1 

Addirt  man  die  Quadrate  der  Gleichungen  (4)  und  (.7).  so  kommt 
A‘  =:  fi^  (2  -f-  2 COX.  ß) 

also 


2 2 COX.  2zr  y 


(lil 


Fs  wird  = 2 n,  wenn  X = 0,  x = X,  X — 2 A,  ./  = d A ii.  s.  w. 
Wenn  dagegen  x = ’/j  xo  wird 
^ = 0. 

Densellien  Werth  erhalt  yl  auch  für  den  Fall,  da.ss  A.  ,r  — ''/jA 

H.  s.  w.  Für  X ■=  */^X  wird 

A = n ^2, 


Wir  haben  cIk'II  nun  den  einfacheren  Fall  betmchtid,  da.ss  ilie  Vihr»- 
tionsintensität  der  beidmi  interferirenden  Strahlen  dieselbe  ist.  Ist  nun 
aber  (I  die  Vibrationsinteusitiit  des  einen,  h die  d<*s  anilern,  als4> 

n = a xhi. 

die  Geschwindigkeit,  mit  wcdcher  in  einem  Imstimiubm  Moment  ein  .\ether- 
thi’ilehen  durch  den  einen,  und 

»1  = h xiii,  2 TT 

die  Gesell winiligkeit,  mit  welcher  da-sselbe  .tethertheilehi’u  gleiidi/s’itif: 
durch  ilen  anderen  Strahl  afficirt  wird,  so  iTgiebt  sich  aus  einer  <ler  obi- 
gen ganz  entsprechende  F.ntwickelung.sweise,  da.ss  die  Vibrationsintensität 
A des  resultirenden  Strahles  ist 

A = n-  -(-  />■  -f-  2 « /(  COX.  2 3T  y (~) 

Kin  Werth,  welcher  in  der  l>ei  (ß)  übergeht,  wenn  /i  =r  «. 
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Erklärung  der  Spiegelung,  der  Brechung  und  der  Dis-  ;}05 
persion  des  Lichtes  durch  die  Vihrationstheorie.  Wenn  eine 
Liclitwellc  auf  irgend  ein  Medium  trifft,  in  welchem  die  Klasticität  des 
Aethers  grösser  oder  kleiner  ist  als  in  dem  Mittel,  in  welchen  sie  sich  bis 
dahin  fortpflauzte,  so  thcilt  sic  sich  in  zwei  Wellensystcme , von  welchen 
das  eine  in  das  Mittel  zurückgeht,  welches  bis  dahin  die  Wellen  fortpflanzte, 
während  das  zweite  Wellensystem  in  das  andere  Mittel  übergeht;  die  Richtung 
l>cider  Wellensysteme  weicht  von  der  der  einfallenden  Wellen  ah;  das  eine 
System  erzeugt  die  reflectirten,  das  andere  die  gebrochenen  Strahlen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Reflexion  etwas  näher. 

InFig.  812  sei  am  ein  elementarer  Lichtstrahl,  welcher  in  m die  Tren- 
nungsfläche zweier  Medien  trifft;  durch 
die  Vibrationen  dieses  Strahles  wird 
nun  offenbar  das  in  m befindliche  Aether- 
thcilchen  erschüttert;  die  Vibrationen 
des  Acthertheilchens  in  m pflanzen  sich 
aber  nach  allen  Seiten  hin  gcnule 
so,  als  ob  m seihst  ein  leuchtender  Punkt 
wäre.  Mau  sollte  demnach  meinen, 
dass  sich  von  in  aus  nach  allen  Seiten 
hin  Lichtstrahlen  verbreiten  würden ; gewissenuaassen  ist  dies  auch  der 
Fall,  aber  die  Vibrationen  eint>s  einzigen  elementaren  Strahles  bringen  für 
sich  allein  noch  keine  Wirkung  hervor;  das,  was  wir  einen  Lichtstrahl 
neunen,  besteht  aus  einer  Reihe  ])aralleler  elementarer  Strahlen,  in  welchen 
die  entsprechenden  Theilchen  sich  in  gleichen  Schwingungszustsnden  be- 
finden, so  dass  sich  ihre  Vibrationen  gegenseitig  unterstützen. 

Es  sei  nun  a' m'  ein  zweiter,  a"fc  ein  dritter  elementarer  Lichtstrahl, 
welcher  von  derselben  Lichtquelle  kommt;  wenn  diese  Lichtquelle  hinläng- 
lich weit  entfenit  ist,  so  können  die  Strahlen  am,  a'm',  a"k  als  parallel, 
und  die  durch  m und  n gehende  Welleuoberflächc  zwischen  m und  n als 
eben  betrachtet  werden.  Diese  ebene  Welle  wird  nun  in  »i  zueret,  später 
in  »«'  und  noch  später  in  k die  trennende  Oberfläche  treffen.  Während 
nun  die  ebene  Welle  von  n bis  k fortschreitet,  verbreitet  sich  von  dem 
schon  früher  getroffenen  Punkte  m aus  eine  sphärische  Welle,  deren  Halb- 
messer mo  der  Entfernung  nk  gleich  ist.  Denken  wir  uns  ferner  m' n' 
parallel  mit  m n gezogen , so  wird  die  von  nt'  ausgehende  Elementarwelle 
eine  Kugeloberfläche  erreichen,  deren  Radius  m' o'  gleich  n'k  ist,  während 
der  obere  Strahl  von  n'  nach  k geht.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  von 
allen  zwischen  m und  k liegenden  Pmikten  elementare  Kugelwollen  aus- 
geheu,  und  eine  Fläche,  welche  alle  diese  elementaren  Kugolwellcn  gleich- 
zeitig berührt,  ist  die  refloctirte  Welle. 

Da  sich  nun  mo  und  m' o'  verhalten  wie  mk  und  m'lif,  so  ist  klar, 
dass  die  Fläche  ko,  welche  alle  entsprechenden  elementaren  Kugelflächen 
berührt,  eben  ist.  Diese  reflectirte  Welle  schreitet  nun  parallel  mit  sich 
selbst  fort,  und  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  welche  sie  erzeugt,  ist 


Fig.  812. 
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rechtwinklig  auf  olc\  das  reilcctirte  Lichtbiiudcl  wird  durch  die  elementa- 
ren Strahlen  ml,  m' s,  kr  und  die  dazwischen  liegenden  gebildet,  welche 
sich  gegenseitig  unterstützen,  also  einen  wirksamen  Lichtstrahl  bilden, 
weil  die  entsprechenden  Aethertheilchen,  wie  l,  S und  r,  sich  stets  in  glei- 
chen Schwingungszuständen  befinden. 

üas  Dreieck  mnk  ist  dem  Dreieck  mok  gleich,  denn  mk  ist  beiden 
gemeinschaftlich,  nk  = mo  und  der  Winkel  bei  0 gleich  dem  bei  »»,  denn 
beide  sind  rechte;  daraus  folgt  nun  aber,  dass  der  Winkel  nkm  gleich  ist 
dem  Winkel  omk,  d.  h.  dass  die  einfallcudeu  und  reflcctirten  Strahlen 
gleiche  Winkel  mit  der  spiegelnden  Ebene  machen.  Das  SpiegelimgsgeseU 
ergieht  sich  also  als  eine  nothwendige  Folge  aus  dw  Uudulatioustheorie. 

Das  Brechungsgesetz  M^st  sich  auf  giiuz  iunilicho  Weise  ableitea 

Es  sei  in  einem  bestimmten  Momente 
mn,  Fig.  813,  die  Lage  der  einfallen- 
den eljeneu  Welle;  in  demselben  Mo- 
mente, in  welchem  die  ebene  Welle  in 
u ankommt,  wird  m der  Mittelpunkt 
eines  sphärischen  Wellcnsystcms , wel- 
ches sich  auch  in  dem  anderen  Mittel 
verbreitet;  weil  aber  die  Elasticität 
des  Aethers  in  diesem  zweiten  Mittel 
eine  andere  ist,  als  in  dem  Mittel,  u 
welchem  sich  die  Lichtstrahlen  bis  dahin  bewegten,  sö  pflanzen  sich  die 
Lichtwellcn  in  beiden  Mitteln  auch  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fori; 
während  sich  die  ebene  Welle  von  » bis  k fortbewogt,  gelangt  die  von  w 
ausgehende  entsprechende  Elemontarwello  bis  zu  der  Oberfläche  einer  Kugel, 
deren  Radius  mo  kleiner  ist  als  nh,  wenn  das  zweite  Mittel  stärker  bre- 
chend ist  als  das  erste.  Die  ciufalleude  ebene  Welle  kommt  auch  gleich- 
zeitig in  m'  und  n'  an,  und  während  sie  von  n'  bis  k fortgeht,  verbreitet 
sich  die  entsprechende  elementare  Welle  von  m'  bis  zu  der  Oberfläche  einer 
Kugel,  ikeren  Halbmesser  m'o'  sich  zu  mo  verhält  wie  n'k  zu  nk.  Alle 
die  von  den  verschiedenen,  zwischen  m und  k liegenden  Punkten  ausgehen- 
den sphärischen  Elementarwellon,  welche  von  derselben  ciufallouden  ebenen 
Welle  herrüliren,  werden  also  sämmtlich  durch  eine  und  dieselbe  Ebene 
ko'o  berührt,  und  parallel  mit  dieser  Ebene  pflanzt  sich  die  gebrochene 
Welle  fort. 

Die  Längen  nk  und  nio  verhalten  sich  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Lichtwelleu  in  den  beiden  Mitteln,  sie  stehen  al»' 
unter  einander  in  einem  constanten  Verhältnisse;  nehmen  wir  nun  aber 
die  Länge  mk  zur  Längeneinheit,  so  ist 

nk  = sin.  tunk  und 
f»o  = sin.  mko; 

wir  sehen  also,  dass  der  Undulationstheorie  zufolge  die  Sinus  der  Winkel 
tunk  und  mko,  d.  h.  die  Sinus  der  Winkel,  welche  die  einfallende 
und  die  gebrochene  Welle  mit  der  brechenden  Fläche  machen,  in  einem 


Fig.  813. 
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hoständigen  V^crliältnisse  stehen  müssen.  Ks  ist  aber  der  Winkel,  welchen 
die  einfallendo  Welle  w»w  mit  der  brechenden  Oberöäche  macht,  gleich 
dem  Einfallswinkel,  der  Winkel  aber,  welchen  die  gebrochene  Welle  1;  o 
mit  der  brechenden  Fläche  macht,  gleich  dem  Brechungswinkel;  folglich 
muss  nach  der  Undulationstheorie  der  Sinus  des  Brechungswinkel  zum 
Sinus  des  Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  was 
auch  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt. 

Diese  Ableitung  der  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetzc  ist  schon  von 
Iluyghens  entwickelt  worden.  Der  Gnindsatz,  dass  wirksame  Lichtstrah- 
len zuerst  durch  das  Zusammenwirken  von  Elementarstrahlen  gebildet 
werden,  ist  nach  ihm  das  Huyghens’sclie  Princip  genannt  worden. 

Der  gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hoher  und  tiefer  Töne 
entsprechend,  pflanzen  sich  auch  in  den  Himmclsräumeu  sowohl  wie  in 
der  atmosphärischen  Luft  die  Strahlen  aller  Farben  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  die  Wellenlänge  ist  also  der  Sclnvingungsdauer  pro- 
|x>i’tional. 

Dies  ist  nun  aber  für  Medien  von  grösserer  Aetherdichtigkeit  (Wasser, 

Glas  u.  8.  w.)  nicht  mehr  der  Fall.  Beim  Eintritt  in  dieselben  erleiden  die 
Aetlierwellen,  wie  sich  aus  der  Brechung  des  Lichtes  ergieht,  eine  Verküiv.ung; 
die  stärkere  Brechung  der  Strahlen  von  grösserer  Vihrationsgeschwindigkeit 
beweist  uns  aber,  dass  dieselben  eine  verhältnissmässig  bedeutendere  Ver- 
kürzung erleiden  als  die  von  geringerer  Vibrationsgeschwindigkeit.  In 
dichteren  Medien  pflanzen  sich  also  die  Strahlen  verschiedener 
F^arhen  um  so  langsamer  fort,  je  grösser  ihre  Vibrationsge- 
schwindigkeit  ist.  In  Wasser,  oder  in  Glas  z.  B.  pflanzen  sich  also 
die  rothen  Strahlen  schneller  als  die  grünen  und  diese  wieder  schneller 
als  die  violetten  fort. 

Nach  Cauchy  (Memoire  sur  la  dispersion  de  la  luniiere,  Prag  18.36) 
ist  die  Dispersion  des  Lichtes  mechanisch  dadurch  zu  erklären,  dass  die 
Wirkungssphäre  der  einzelnen  Aethortheilchen  im  Vorhältniss  zur  Wellen- 
länge eine  namhafte  Grösse  hat. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  in  Wasser.  3<W 

Wie  wir  so  eben  gesehen  haben,  erfahren  die  Lichtwellen  l>eim  Eintritt 
aus  Luft  in  ein  stärker  brechendes  Medium,  z.  B.  in  Wasser,  eine  Verkür- 
zung, für  Wasser  miiss  also  der  Vihrationstheorie  zufolge  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  geringer  sein  als 
für  Luft,  während  der  Emissionstheorie  zu  Folge,  welche  die  Brechung 
durch  eine  Anziehung  erklärt,  welche  die  Atome  der  brechenden  .Substanz 
auf  die  Lichttheilchen  ausüben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Wasser 
grösser  sein  müsste  als  in  Luft. 

Schon  im  Jahre  1838  hat  Arago  den  Weg  angedeutet,  wie  man 
durch  den  Versuch  direct  entscheiden  könnte  ob  sich  das  Licht  schneller 
in’  Luft'odor  in  Wasser  fortpflanze.  Das  Resultat  dieses  Versuchs  würde 


Digitized  by  Google 


lb‘2  Interlenniz  uml  Hcupung  des  Liclites. 

dann  also  aiicli  darüla-r  eiitscdieiden , ob  iiiau  die  VibrationsUieorie  oder 
die  Kmaimtiüiistbeoric  aiifgelwn  uiüsao. 

A rago’e (irundidoe  verfolgend,  liat  Foucaiilt  eine  Vorrichtung  cou- 
struirt,  mit  Hülfe  deren  er  die  Frage  zu  Gunsten  der  Vibratious- 
tlieorie  bi'autwortet  hat  (Annal.  de  ehim.  et  de  phys.,  3.  ser.  Bd.  XLI, 
S.  129). 

F.in  liündel  Soniienslrahlen,  welches  von  dem  Spiegel  eines  HcliostaU 
rellectirt  worden  ist,  dringt  durch  eine  kleine  quadratische  Oeffnung  bei  A, 
Fig.  S1  1,  in  ein  dunkles  Zimmer  ein  und  wird  von  einer  Linse aufgefan- 

Fig.  Ö14. 

/' 


gen,  weiche  bei  (»  ein  Flild  der  (piadratischeli  Oeffnung  entwerfen  wüide. 
wenn  die  von  der  Linse  austrotenden  Strahlen  nicht  unterwegs  aufgofangen 
würden. 

Nun  aber  befindet  sich  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse  L ein  ver- 
ticaler  Planspiegel  S (die  Ebene  unserer  Figur  ist  also  eine  Horizontal- 
<!bene),  welcher  den  nach  a convergirenden  Strahlenkegel  so  rcflectirt,  dass 
das  Hild  der  quadratischen  Oeffnung  bei  entsteht  (jS'7*’ = Sii).  Bei  7’ 
aber  ist  ein  kleiner  Hohlspiegel  angebracht,  dessen  Kriunmuugsniittelpuukt 
in  der  Mitte  des  Spiegels  »S  liegt;  demnach  wird  der  von  der  Linse  L 
kommende  und  nach  der  Ileflexion  auf  iS  gegen  T'  convergirende  Strahlcn- 
kegel  vom  Hohlspiegel  F so  zurückgeworfen,  dass  der  reÜectirte  Strahlon- 
kegcl  mit  dein  einfalleuden  coincidirt.  Nach  einer  zweiten  Reflexion  durch 
den  l'lanspiegel  S wird  also  der  Strahlenkegel  so  divergiren,  als  ob  er  von  u 
kiime.  Die  von  F zurückkelirenden  und  von  S zum  zweitenmalo  reflectir- 
ten  Strahlen  werden  also  durch  die  Linse  L in  .4  zu  einem  Bilde  der 
quadratischen  Oeffnung  vereinigt,  welches  mit  dem  Object  selbst  zusammen- 
fallt. 


Digitized  by  Google 


Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  in  Wasser.  753 

Die  von  der  Linse  gegen  A convergirenden  Strahlen  treffen  aber  bei 
N auf  eine  Platte  von  Spiegelglas,  welche  sie  so  reflectirt,  dass  das  Bild 
der  quadratischen  Oeffhung  bei  a'  entsteht.  In  Fig.  815 
mag  Nr.  I.  in  vergrössertem  Maassstab  das  Bild  dar- 
stellen, wie  es  unter  den  erwähnten  Umständen  in  «' 
beobachtet  wird. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  S,  welchen  wir  bisher  als 
ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er  um  seine 
verticale  (in  imserer  Figur  also  zum  Punkt  verkürzte) 
Mittellinie  sehr  rasch  und  zwar  in  der  Richtung  des 
Pfeils  umgedreht  werden  kann.  Während  jeder  Um- 
drehung wird  er  also  nur  in  einem  Momente  Strahlen 
nach  dem  Hohlspiegel  F senden,  das  von  N reflectirte 
Bild  kann  also  bei  jeder  Umdrehung  des  Spiegels  S 
nur  einmal  aufblitzeu.  Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im 
Auge  bis  zum  nächsten,  und  so  combiniren  sich  die  rasch  auf  einander 
folgenden  Blitze  zu  einem  constant  erscheinenden,  wenn  auch  etwas 
schwächer  erleuchteten  Bilde  der  quadratischen  Oeffnung,  welches  je- 
doch in  Folge  der  Rotation  des  Spiegels  etwas  von  der  Stelle  ver- 
rückt erscheint,  an  welcher  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  S beobach- 
ten würde. 

Diese  Verrückung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
Wenn  in  einem  bestimmten  Moment  der  rotirende  Spiegel  in  die  entspre- 
chende Stelle  kommt,  so  reflectirt  er  einen  Strahlenkegcl  nach  dem  Hohl- 
spiegel t'.  Während  aber  das  I.icht  sich  von  S nacli  2*’  und  von  F nach 
S zurück  fortpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  x ge- 
dreht, und  deshalb  wird  die  Axe  ifes  von  F nach  S zurückkehrenden 
Strahlenkegels  durch  den  Planspiegel' nicht  wieder  nach  A hin,  sondern 
in  einer  Richtung  Sp  reflectirt,  welche  einen  Winkel  2 X mit  der  ursprüng- 
lichen Richtung  S A macht. 

Der  vom  Planspiegel  S gegen  die  Linse  L reflectirte  Strahlenkegel 
divergirt  also  eben  so,  als  ob  er  von  einem  Punkte  b käme,  welcher  auf 
der  Verlängerung  von  p S von  S um  eine  Länge  Sb  absteht,  welche  gleich 
Sa  und  gleich  SF  ist.  Die  von  b aus  divergirenden  und  auf  die  Linse 
L fallenden  Strahlen  werden  aber  durch  dies^^e  nach  ß liin  convergireud 
gemacht  und  durch  den  Spiegel  N so  reflectirt,  dass  das  Bild  der  <piadrati-  , 
sehen  Oeflhung  bei  b'  entsteht. 

Bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  S in  der  angegebenen  Richtung 
erscheint  also  das  von  N reflectirte  Bild  der  quadratischen  üefhuing  von 
der  Stelle,  wo  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  S sehen  würde,  nach  der 
rechten  Seite  hin  verschoben,  wie  dies  Nr.  II.  in  Fig.  815  andeutet. 

Suchen  wir  nun  die  Grösse  dieser  Verschiebung  zu  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  1 Secunde  zuriiek- 
legt  (in  Metern  ausgedrückt)  mit  V,  so  ist  die  Zeit  t , welche  das 

Mnltrr  « Lehrboch  Jer  l’hy»lk.  Cte  Anfl.  I.  4^ 
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Liclit  liraucht,  um  sich  von  S nach  F und  von  F zurück  nach  S fortzu- 
pflanzen : 

_ 2 (e  - ?) 

r — y , 

wenn  die  Länge  Cd  gleich  c und  C S gleich  1,  also  SF  = Sa  = C — / 
ist.  Wenn  nun  der  Spiegel  S in  1 Secunde  n Umdrehungen  macht,  zu 

einer  Umdrehung  also  — Secunde  gebraucht  wird,  so  ist  der  Bogen  cp, 
n 

welchen  ein  Radius  von  der  I.änge  1 in  der  Zeit  t beschreibt, 

„ ^ , 4 ff  n (e  — 7) 

cp  = 2 nnt  oder  cp  = 

wenn  für  t sein  obiger  Werth  gesetzt  wird. 

Da  nun  aber  der  Winkel  C Sp,  also  auch  h Sa  doppelt  so  gross  ist. 
als  der  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel  S sich  in  der  Zeit  ( dreht,  so  i.st 
der  Bogen  dieses  Winkels  für  den  Radius  1 gleich  2 cp,  mithin  ist  der  B»>- 
gen  ah,  den  wir  mit  (1  bezeichnen  wollen, 

8 ff  li  (c  — 0* 


d = 2 cp  (o  — 0 = 


V 


Bezeichnen  wir  die  Vei-schiehung  a' b',  welche  gleich  A B ist,  mit  d und 
die  Länge  cA  mit  f,  so  ergieht  sich  aus  der  Vergleichung  der  Dreiecke 
A C B und  rt  C h 

t 


ö = d 


oder  endlich 


d = 


8ffW  («  — T)'^  t 

V^e 


Bei  Foucault’s  Versuchen  war  £ = 3 Meter,  die  Brennweite  der  Linse 
war  1,!)  Meter  also  /■  ~ 5,1818  Meter;  ferner  von  l = 1,1818  also 
(c  — /)  = 4 Meter:  Da  nun  V = 308  000  0UO,  so  ergieht  sieh  für 

n z=  1000 


d = 


8 • 3,14110  • 1000 


308  OOO  000 


1 fi  3 

r = 0,0007558  Meter  = 0,7558  Millim.. 


5,1818 

eine  Grösse  der  Verschiehiuig , welehe  noch  sehr  gut  beobachtet  werden 
kann. 


Um  nun  aber  zu  ermitteln,  oh  sich  das  Licht  schneller  in  Luft  o<ler 
in  Wasser  fortpflanze,  wunle  auf  der  andern  Seite  von  SA,  Fig.  810.  in  F' 
symmetrisch  zu  7'’,  ein  zweiter  jenem  gleicher  Hohlspiegel  angebracht  nnd 
zwischen  S und  F eine  2 Meter  lange  mit  Wasser  gefüllte,  .an  beiden 
Enden  mit  Glasidatten  geschlossenen  Röhre  aufgestellt. 

Dieser  zweite  Hohlspiegel  F'  liefert  nun  ein  zweites  Bild  derquadrati- 
schen  ( lefl'nung  A,  welches  mit  der  ersten  vollständig  Zusammenfällen  muss, 
wenn  das  Licht  sich  in  Wasser  eben  so  schnell,  welches  dagegen  noch 
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etwas  weiter  verschoben  erscheinen  muss  als  das  erste,  wenn  dos  Licht  sich 
im  Wasser  langsamer  fortpflanzt  als  in  Lnft. 

Um  das  von  F'  kommende  Bild  von  demjenigen  unterscheiden  zu  kön- 
nen, welches  durch  die  Reflexion  auf  F erzeugt  wird,  ist  in  der  Nähe  des 


Spiegels  S auf  dem  Wege  nach  F'  hin  eine  Art  Blendung  so  angebracht, 
dass  das  obere  und  das  untere  Drittel  der  quadratischen  Oeflnung  dadurch 
Fig  817  verdeckt  wird,  also  nur  das  mittlere  Drittel  des  Bil- 

des sichtbar  bleibt,  welches  vom  Spiegel  F'  herrührt. 

Wird  nun  der  Versuch  bei  der  oben  beschriebenen 
Anordnung  ausgeiiihrt,  so  erscheint  das  von  den  Spie- 
gel F'  herrührende  Bild  in  der  Art,  wie  es  Nr.  III. 
in  Fig.  817  andeutet,  noch  weiter  verschoben 
als  das  andere;  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  ist  also  in  der  That  für  Wasser  geringer 
als  für  Luft,  ein  Re.sultat,  welches  mit  der  Ema- 
nationstheorie unvereinbar  ist. 

Für  1000  Umdrehungen  geben  8 Meter  Lnft  (2  mal 
S F)  eine  Verschiebung  des  Bildes  von  0,7558”""; 
4 Meter  Lnft  würden  also  eine  Verschiebung  von  0,3779"""  geben.  Da  nun 
der  Brechnngsexponent  aus  Luft  im  Wasser  ist,  so  wird  also  die  Ver- 
schiebung, welche  einen  4 Jleter  langen  Weg  durch  Wasser  (2roal  die  Länge 
der  Röhre  Ti)  bewirkt,  Vs  • 0,3779  = 0,5038"""  betragen.  Das  von  F' 
herrührende  schmale  Mittelbild  wird  also  um  0,5038  — 0,3779  = 0,1269"'"' 
weiter  versclioben  sein  als  das  Bild  der  ganzen  quadratischen  Oeflnung, 
welches  von  den  durch  den  Hohlspiegel  F reflectirten  Strahlen  herrührt. 

48* 
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.307  Die  Beug:img86r80lieinang^n.  Es  ist  schon  oben  bemerkt 
worden,  dass  zuerst  Grimaldi  die  Ablenkung  beobachtete,  welche  die 
Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Rändern  undnrchsicbtiger 
Körper  erleiden.  Nach  ihm  wurden  die  Beugungserscheinungen  besonders 
von  Newton  studirt;  durch  seine  Bemühungen,  sowie  durch  die  Unter- 
suchungen mehrerer  späteren  Phjrsiker  wurden  allerdings  die  empirischen 
Gesetze  derselben  ermittelt,  allein  erst  Young,  indem  er  die  Difiractions- 
phänumene  durch  die  Wellentheorie  zu  erklären  versuchte,  fand  einen 
inneren  Zusammenhang  dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  auf.  Fresnel 
ging  auf  dem  betretenen  Wege  weiter  und  entwickelte  in  seinem  Memoire 
sur  la  diiiraction  de  la  lumiere  eine  Theorie  der  Beugungserscheinungen, 
welche  durch  Fraunhofer,  Hörschel  und  Schwerd  noch  weiter  ausge- 
bildet, ja  wir  können  sagen,  vollendet  wurde.  Fresnel  untersuchte  nnd 
erklärte  alle  Beugungserscheinungen,  welche  durch  einen  ganz  schmalen 
Spalt  oder  durch  einen  ganz  sclunalen  un- 
durchsichtigen Körper  hervorgehracht  werden. 
Fraunhofer  bereicherte  die  Wissenschaft  durch 
die  Untersuchungen  der  durch  Gitter  hervor- 
gebrachten Erscheinungen.  Herschel  begann 
die  Phänomene  zu  untersuchen , welche  sowohl 
durch  eine  als  auch  durch  mehrere  dreieckige, 
quadratische  und  kreisförmige  Oelfnungen  her- 
vorgebracht werden.  Schwerd  endlich  gaheine 
vollständige  Erklärung  aller  Bengungserschei- 
nungen,  welche  man  durch  Oeffnungen  von  be- 
liebiger Form,  von  beliebiger  Zahl  und  gegen- 
seitiger Stellung  beobachtet. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Betrachtung 
der  Erscheinungen  über. 

I>ä8st  man  durch  eine  schmale  verticale 
Spalte  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  in  horizontaler 
Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintreten,  Angt 
man  dieses  Strahlenbündel  op,  Fig.  818,  2 bi» 
3 Meter  von  der  Spalte  mit  dem  Schirm  AB 
auf,  in  welchem  sich  parallel  mit  der  ersten  eine 
ungefähr  */j  Linie  weite  Spalte  befindet,  so  kann 
man  das  durch  diese  zweite  Oeffnung  hindurcli- 
gegangene  Licht  auf  einem  weissen  Schirme  MB 
in  einiger  Lntfemung  auffangen.  Man  sieht  aber  unter  diesen  Umständen 
nicht  bloss  einen  einfachen  weissen  Streifen  bei  r,  wie  es  der  Fall  sein 
müsste,  wenn  sich  das  Licht  unbedingt  nur  in  gerader  Linie  fortpflanzen 
könnte,  sondern  man  sieht  ausser  einem  hellen  Streifen,  der  aber  weit  breiter 
ist  als  die  Spalte  bei  p,  zu  lieiden  Seiten  noch  mehrere  andere,  durch  dunkle 
Zwischenräume,  getrennte  Lichtstreifen.  Hinter  der  Spalte  p breitet  sich 
also  das  Licht  nach  ilen  Seiten  aus,  wie  es  unsere  Figur  andentet. 


Fig.  818. 
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Auf  Ähnliche  Weise  kann  man  die  Streifen  im  Schatten  schmaler  Kör- 
per beobachten. 

Fresnel  ersann  eine  andere Beobachtuugsmethode,  welche  die  Streifen 
ungleich  deutlicher  und  schärfer  zeigt,  als  es  bei  dem  Auilangen  auf  einem 
Schirme  möglich  ist;  als  Lichtquelle  benutzte  er  die  im  Brennpunkte  einer 
gewöhnlichen  oder  in  der  Brennlinic  einer  Cylinderlinse  concentrirten  Son- 
nenstrahlen und  betrachtete  die  Beugungserscheinungen  diircb  eine  Loupe 
ganz  in  der  Weise,  die  wir  schon  bei  Versuchen  mit  den  Interferenzspiegeln 
kennen  gelernt  haben. 

Fraunhofer  (Denkschriften  der  königl.  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  München)  setzte  die  beugende  Oeffnung  unmittelbar  vor  das  Objectiv 
eines  Fernrohres  und  sah  durch  dasselbe  nach  der  Lichtquelle  hin.  Diese 
Beobachtnngsmethode  ist  unstreitig  die  vollkommenste  und  gestattet  zu- 
gleich eine  sehr  genaue  Messung,  von  der  weiter  unten  noch  die  Rede 
sein  wird. 

Die  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Beobachtung  der  Beugungserschei- 
nungen hat  Schwerd  (Die  Beugungserscheinungen  von  F.  M.  Schwerd, 
Mannheim  1835)  angegeben.  Die  wesentlichste  Erleichtenmg  besteht  darin, 
dass  er  das  dunkle  Zimmer  entbelirlich  machte;  einen  Lichtpunkt  liefert 
das  innen  geschwärzte  Ulirglas  oder  ein  Metallknopf,  eine  Lichtlinio  ein 
innen  geschwärztes  Glasröhrchen. 

Wenn  die  Oeffnungen  sehr  fein  sind,  so  sieht  man  die  Beu- 
gungserscheinungen  schon  sehr  schön,  wenn  man  die  Oeffnung 
unmittelbar  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Lichtpunkte  hin- 
schaut. Solche  feine  Oefinungen  kann  man  am  leichtesten  nachSchwerd’s 
Angaben  in  Stanniolblättchen  machen.  Kreisförmige  Oeffnungen  macht  man 
mit  Hülfe  einer  feinen  Nadel.  Legt  man  ein  Blättchen  Stanniol  auf  eine 
Glasplatte,  so  kann  man  mit  der  Spitze  eines  scharfen  Federmessers  einen 
kurzen  feinen  Spalt  einschneiden;  eine  parallelogrammatische  Oeihiung  er- 
hält man,  wenn  man  zwei  mit  einem  feinen  Spalte  versehene  Stanniolblätt- 
chen quer  über  einander  legt;  um  eine  dreieckige  Oeffiumg  zu  erhalten, 
legt  man  drei  Stanniolblättchen  so  aufeinander,  dass  ihre  Ränder  nur  eine 
sehr  kleine  dreieckige  Oefinung  zwischen  sich  lassen. 

Um  die  Stanniolblättchen  gehörig  zu  schützen  und  bequem  zum  Ver- 
suche anwenden  zu  können,  werden  sie  mit  ihrem  Rande  auf  einen  Ring 

Fig.  819.  zeigt  einen  solchen  ungefähr  in  */»  der  natür- 

O liehen  Grösse)  von  Messingblech  anfgeklcbt. 

Auch  die  grösseren  Oeffnungen,  wie  man  sie  zu  den 
Versuchen  mit  dem  Fernrohre  anwendet,  werden  aus  Stan- 
niolblättchen ausgeschnitten,  auch  sie  sind  auf  einen  Ring 
von  Messingblech  geklebt  und  in  einer  Fassung  von  Holz 
befestigt,  die  an  das  Ende  dos  Fernrohrs  passt,  durch  welches  man  beobach- 
ten will. 

Fig.  820  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Art  und  Weise,  wie  man  die  Oeffnungen  vor 
dem  Femrolire  anbringt.  A ist  das  Objectivende  des  Fernrohres,  auf  welchem 
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ein  Holzring  B aufgesteckt  wird,  dessen  innere  Höhlung  mit  Leder  ausge- 
füttert  ist,  damit  der  etwas  kuniseiiu  Ilolzriug  C ganz  genau  hiiieinpasst 

ln  diesen  letzteren  Hulz- 
ring  ist  der  Messing- 

a rahmen  mit  dem  Stau- 
niolblatte  d eingelassen, 
in  welches  die  Üeffnun- 
gen  eingeschuitten  sind. 

W'emi  mau  mit  dem 
Fernrolire  beobachtet, 
muss  cs  so  weit  ausge- 
zogen werden , dass 
man  den  Lichtpunkt  deutlich  sieht;  auch  bei  der  Beobachtung  mit  blossem 
Auge  muss  man  den  Lichtpunkt  deutlich  sehen,  weshalb  ein  kurzsichtiges 
Fig.  S21.  Auge  mit  einer  Brille  bewaffnet  sein  muss. 

In  Fig.  82 1 ist  die  Kracheinung  abgebildet, 
welche  mau  wahmimmt,  wenn  man  durch  einen 
schmalen  Spult  nach  einer  Lichtlinie  hiusieht, 
und  zwar  für  den  Fall,  dass  man  nicht  weis- 
ses,  sondern  einfarbiges  Licht  auweudet, 
also  z.  B.  durch  ein  rothes  Glas  sieht.  In  der 
Mitte  der  ganzen  Firsebeinung  sieht  man  einen 
sehr  hellen  Streifen,  dem  zu  beiden  Seiten, 
immer  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt,  andere  folgen,  deren 
Lichtstärke  sehr  merklich  abnimmt,  je  weiter  sie  von  der  Mitte  entfernt 
sind. 


Es  ist  dies  dieselbe  Figur,  welche  auf  dem  Schirme  erscheint,  wenn 
man  den  Versuch  in  der  Weise  anstellt,  wie  es  durch  Fig.  818  angedeu- 
tet wird. 

Fig.  2 auf  Tab.  V.  stellt  das  Beugungsbild  einer  einfachen  schmalen 
Spalte  für  homogenes  Licht  in  vergrössertem  Maassstabe  dar. 

Nach  Fraunhofer  nennt  man  diese  Seiteubilder  Spectra  erster 
Fig.  822.  Fig.  823. 


Ordnung.  Sie  werden  um  so  schmäler,  je  weiter  dieOeffnung  ist;  deshalb 
sind  eie  auch  bei  einigermaasseu  breiten  Spalten  mit  blossem  Auge  nicht 
mehr  sichtbar. 
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Für  rothes  Licht  erscheinen  diese  Streifen  breiter  als  für  andere  Far- 
ben. Fig.  822  zeigt,  in  welchem  Verhältniss  die  Streifen  schmäler  werden 
und  einander  näher  rücken,  wenn  man  statt  des 
rothen  Lichtes  grünes  oder  violettes  anwendet. 

Durch  eine  panillelogrammatischc  Oeflfnung 
von  der  bei  o,  Fig.  823,  dargcstellton  Form  sieht 
man,  nach  einem  Lichtpunkte  hinschauend,  die 
nebenbei  abgebildete  Beugungsfigur;  durch  eine 
kreisförmige  Oeffniing  einen  hellen  Fleck  mit  con- 
centrischen  Ringen  umgeben,  Fig.  824;  durch  eine 
dreieckige  Oeflnimg  sieht  man  einen  sechsseitigen 
I Stern.  Wir  gehen  liier  auf  die  genauere  Beschreibung  der  Phänomene 
nicht  ein,  weil  sie  sich  ohnehin  aus  der  Erläuterung  derselben  ergeben  wird. 

Erklärung  der  Beugungserscheinungen , welche  man  308 
durch  eine  Oeflhung  beobachtet.  Wenn  das  Licht  von  einem  hin- 
länglich weit  entfernten  Punkte  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Schirmes  j4.B, 

Fig.  1,  Tab.  V.,  fallt,  in  welchem  sich  die  Oeffnung  CD  befindet,  so  kann 
man  alle  in  dieser  Oeffnung  befindlichen  Aethertlieilchen  als  gleichweit  von 
der  Lichtquelle  entfernt  betrachten;  alle  diese  Aetherthoilchen  befinden  sich 
I also  in  gleichen  Schwiugungazuständon.  Jodes  dieser  Aetherthoilchen  pflanzt 
aber  seine  Vibrationen  jenseits  des  Schirmes  nach  allen  Seiten  hin  fort,  als 
ob  es  ein  selbstleuchtendes  Thoilchen  wäre;  die  Stärke  der  Erleuchtung  in 
I irgend  einem  Punkte  s eines  zweiten  Schirim.’s  MN  hängt  also  nur  davon 
ab,  welche  Wirkung  durch  liie  Interferenz  aller  in  S zusammentreffeuden 
von  den  vei-schiedenen  Punkten  der  Oofifnung  CD  ausgehenden  elementa- 
I ren  Strahlen  hervorgebracht  wird. 

Wenn  man  eine  enge  Spalte  dicht  vor  das  Auge  hält,  welches  wir  als 
fernsichtig  annehmeu  wollen,  so  werden  alle  Strahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Spalte  einander  parallel  ausgehen,  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt;  in  diesem  Falle  also  haben  wir  es  mit  Bündeln  von 
Stralilcn  zu  thun,  welche  unter  sich  parallel  von  der  engen  Oeffnung  aus- 
geben. Auch  wenn  die  Oeffnung  vor  dem  Objectivo  eines  Fernrohres  an- 
gebracht ist,  werden  alle  diejenigen  Strahlen  zur  Interferenz  kommen, 
welche  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  von  der  Oeffnung  auf  das  Objec- 
tiv  fallen;  denn  alle  Strahlen  eines  solchen  Bündels  werden  in  der  Breim- 
weite  des  Objectivs  in  einem  Punkte  vereinigt;  die  sich  hier  bildende  F.r- 
I scheinuug  wird  daun  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Wenn  man  die  Beugungsfigur  auf  einem  Schirme  auffangt,  ist  die 
Entfernung  des  Schirmes  j\fN,  Fig.  1,  Tab.  V.,  von  AD  so  gross,  im 
Vergleich  zu  der  Breite  des  Spaltes  (es  ist  z.  B.  die  Entfernung  der  Schirme 
2 Meter,  die  Breite  des  Spaltes  Vj  Millimeter),  dass  man  ohne  merklichen 
Fehler  die  von  C und  D au.s  nach  einem  Punkte  S des  Schirmes  conver- 
girenden  Strahlen  auch  hier  als  parallel  aiuichmen  kann;  wir  haben  also 
nur  zu  luitersucbeu,  unter  welchen  Umständen  alle  Elementarstrahlen  eines 
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von  CD  ausgehenden  parallelen  Strahlenbündels  sich  gegenseitig  unter- 
stützen oder  vernichten. 

Betrachten  wir  zuerst  ein 
solches  Strahleubündel,  wel- 
ches sich  rechtwinklig  zu 
CD,  also  in  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen 
auch  jenseits  der  Oeffnung, 
fortpfianzt,  wie  dies  in  Fig. 
825  der  Fall  ist.  Da  alle 
Aethertheilchen  in  CD  sich 
in  gleichen  Schwingungszu- 
ständen  befinden,  so  wird 
dies  auch  für  alle  Aetlier- 
theilchen  der  Fall  sein, 
.welche  auf  einer  Linie  mn,  op  u.  s.  w.  liegen,  die  auf  der  Richtung  der 
Strahlen  rechtwinklig  steht;  die  Strahlen  dieses  Bündels  werden  also,  in 
unendlicher  Entfernung  zusammentreffend,  sich  gegenseitig  unt4?r8tützeD; 
ebenso  werden  die  Strahlen  dieses  Bündels  bei  ihrer  Vereinigung  in  einem 
Punkte  der  Netzhaut  oder  in  der  Brennweite  des  Objectivs  eine  Vibrs- 
tionsintensitüt  erzeugen,  welche  der  Summe  der  Vibrationsintensit&ten  aller 
elementaren  Strahlen  gleich  ist. 

Um  die  lutensitätsverhältnisse  des  Bengungsbildes  berechnen  zu  kön- 
nen, wollen  wir  uns  die  ganze  Breite  des  Spaltes  in  16  gleiche  Thcile  ge- 
theilt  denken  und  die  Intensität  eines  Bündels  paralleler  Strahlen,  weichet 
von  einem  solchen  Theile  der  Oeffnung  ausgeht,  mit  a bezeiclinen. 

Die  16  elementaren  Strahlenbündel,  welche  wie  Fig.  825  rechtwinklig 
zur  Spaltebene  sich  fortpflanzen  und  für  welche  der  Gangunterschied  gleich 
0 ist,  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  eine  Vibrationsintensität  16  fl 
hervorbringen,  wir  haben  also  für  die  Intensität  I des  Lichtes  in  der  Mitte 
des  Beugungsbildes  den  Werth 

/=  16»a»  = 256«* (1) 

Betrachten  wir  nun  das  von  der  Beugungsspalte  C D ausgehende  Bün- 
Fi(f.  82fi.  del  paralleler  Strahlen,  wel- 

ches wie  in  Fig.  826  so  ge- 
gen die  Eibene  der  Oefihung 
geneigt  ist,  dass  der  Fnti- 
punkt  « eines  von  C suf 
den  von  D ausgehenden 
Strahl  gefällten  Perpendi- 
kels Ca  gerade  um  eine 
halbe  Wellenlänge  von  D 
entfernt,  dass  also  Da  = 
Wellenlänge  ist,  so  werden 
die  entsprechenden  Punkte 
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'der  von  C und  T)  ausgelienden  Randstrahlcn , wie  »«  und  n,  o und  p 
u.  8.  w.  sich  stets  in  entgegengesetzten  Schwingiugszustäuden  be- 
finden. 

Um  die  Intensität  des  Lichtes  zu  ermitteln,  welche  diesem  Strahlen- 
bündcl  im  Beugungsbilde  entspricht,  denken  -wir  uns  die  Spaltöffnung  CD 
wieder  in  1(5  gleiche  Theile  getheilt  und  von  jedem  dieser  Theile  ein  ele- 
mentares Strahlenbändel  von  d(‘r  Vibrationsintensität  a nach  der  bezeich- 
neten  Richtung  ausgehend.  — Üa  der  Gangunterschied  der  Randstrahlcn 
*/j  Wellenlänge  ist,  so  ist  der  Gangunterschied  für  je  zwei  dieser  elemen- 
taren Strahlenbündel,  welche  unmittelbar  neben  einander  liegen,  */;jj  Wel- 
lenlänge; für  die  Vibrationsintensität  A,  welche  durch  das  Zusammenwir- 
ken zweier  benachbarter  elementaren  Strahlenbüudel  erzeugt  wird,  haben 
wir  also  nach  Gleichung  (6)  auf  Seite  748  den  Werth 

A = a V‘2  2 cos.  (11®  15')  = a 3,9(52 (2) 

da  ja  hier  /3  = = 11"  15'  ist 

Der  Gangunterschied  für  zwei  solcher  neben  einander  liegenden  Dop- 
pelbündel, deren  Vibrationsintensität  wir  mit  A bezeichnet  haben,  beträgt 
*/i«  Wellenlänge,  und  demnach  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsintensität  D, 
welche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander  liegenden  Dop- 
pelbündel erzeugt  wird, 

B = A V2^2  cos.  (22«  30')  = A V 3,848  (d) 

da  ja  /3  = ^ = 22"  30'  wird,  wenn  * = ist.  Dieser  Werth  von 
16  16 

B ist  aber  nichts  anderes  als  die  Vibrationsintensität,  welche  durch  das 
Zusammenwirken  von  4 der  elementaren,  der  Reihe  nach  neben  einander 
liegenden  Strahlenbündel  erzeugt  wird,  von  denen  wir  angenommen  haben, 
dass  ihrer  16  die  Breite  des  Beugungsspaltes  ausfüllen. 

In  gleicher  Weise  fortschliesseud,  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsinten- 
sität  C,  welche  durch  das  Zusammenwirken  von  8 der  Reihe  nach  neben 
einander  liegenden  elementaren  Strahlenbündeln  erzeugt  werden, 

C = B V2  -f-  2 cos.  45«  = B \^3,414 (4) 

und  endlich  für  die  Vibrationsintensität  D,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken aller  16  elementaren  Strahlenbündel,  welche  von  dem  Beugungs- 
spalte  in  der  eben  besprochenen  Richtung  ausgehen, 

D = C V2  2 cos.  (90«)  — C V 2 (5) 

Substituirt  man  für  A seinen  Werth  a 3,962  in  Gleichung  (3),  fer- 
ner den  so  erhaltenen  Werth  von  B in  Gleichung  (4)  und  endlich  den  so 
erhaltenen  Werth  von  C in  Gleichung  (5),  so  kommt 

jfl  = a 1^3,962  . 3,848  . 3,414 . 2. 
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Uiü  Liclitiiitensität  welche  die  Gesammtwirkung  des  ganzen  Strah- 
leuliüiidcls  in  dem  hier  hespruchenen  Falle  hervurhriugt,  ist  also 
/,  = /)-■  — 104, 1 a'^ 

oder  wenn  wir  für  a“  seinen  Werth  aus  Gleichung  (1)  sulistituircn, 

7,  = 0,406  I (6) 

Dieser  Werth  von  Ii  ist  freilich  nur  ein  angenähertcr;  man  würde  ihn 
genauer  erhalten  haben,  wenn  man  dieselbe  Schlussweise  für  den  Fall 
durchgeführt  hätte,  dass  die"  Breite  des  Spaltes  von  vom  herein  in  32 
gleiche  Theile  gothcilt  gewesen  wäre.  Uebrigens  ist  der  Näherungswertli 
in  Gleichung  (6)  vollkommen  genügend,  da  man  mit  Hülfe  höherer  Rech- 
nung den  genauen  Werth 

7,  = 0,4053  7 (7) 

findet. 

Dasjenige  Bündel  paralleler  Strahlen  also,  welches  mit  der 
Ebene  des  Spaltes  einen  solchen  Winkel  macht,  dass  der  Gang- 
unterschied der  Randstrahlen  ' « Wellenlänge  beträgt,  erzeugt 
also  an  der  entsprechenden  Stelle  des  Beugungsbildcs  eine 
Lichtstärke,  welche  sehr  nahe  0,4  von  der  Lichtstärke  in  der 
Mitte  des  Beugnngsbildes  ist. 

Ein  Strahlenbündel,  welches,  wie  in  Fig.  827,  so  gegen  die  Ebene 
des  Spaltes  geneigt  ist,  dass  der  Gangunterschied  Dh  der  Randstrahlen  zwei 

halbe  Wellenlängen  be- 
trägt, kann  man  sich  in  zwei 
gleiche  Theile  gctbeilt  den- 
ken; der  von  71  ausgehende 
Randstrahl  ist  alsdann  mit 
dem  von  der  Mitte  M aus- 
gehenden in  seinem  Gange 
um  */ä  Wellenlänge  ver- 
schieden, beide  Strahlen 
werden  also  ihre  Wirkasg 
gegenseitig  vernichton;  d«^ 
selbe  Gegeusjitz  findet  aber 
auch  zwischen  dem  erstea 
zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Strahle  des  von  der  einen  Hälfte  DM  der  (4eff- 
nung  ausgehenden  Strahlenbündcls  und  den  entsprechenden  Strahlen  des 
von  der  anderen  Hälfte  M C ausgehenden  Strahlenbündcls  sbitt,  die  Total- 
wirkung ist  also  in  diesem  Falle  gleich  Null. 

In  dem  Punkto  s des  Schirmes  31 N,  Fig.  1,  Tab.  II.,  wird  also,  von 
der  Mitte  des  Bougungsbildes  aus  gerechnet,  der  erste  dunkle  Streifen 
entstehen,  wenn  ein  von  D auf  den  Randstrahl  Cs  gefälltes  Perpendikel 
ein  Stück  Ca  abschneidet,  welches  gleich  1 Wellenlänge  ist. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  desjenigen  von  dem  Spalt  ausgehen- 
den Bündels  paralleler  Strahlen  aus,  welches  so  gegen  die  Ebene  des  Spal- 
tes geneigt  ist,  dass  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  drei 
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lialbc  Wullouläugcn  betrügt,  so  kann  mau  aicb  das  ganze  Stralilcu- 
biiiidcl  iu  drei  gleiche  Theile  getheilt  denken,  wie  Fig.  828  zeigt,  und  es 
findet  dann  zwischen  den  entsprechenden  Strahlen  der  beiden  ersten  Drittel 

ein  vollkommener  Gegen- 
satz statt;  sie  vernichten 
sich  also  gegenseitig,  und 
nur  dieStraldcn  des  letzten 
Drittels  bringen  eine  Wir- 
kung hervor.  Die  Vibra- 
tiousintensität,  welche  durch 
ilicses  letzte  Drittel  hervor- 
gebracht wird,  ist  offenbar 
3mal  schwäclicr  als  die  Vi- 
brationsintensitüt  iu  dem 
durch  Fig.  826  dargestcll- 
ten  Falle.  Daraus  folgt  aber, 
dass  die  gesammtc  Lichtintensität  ij,  welche  dasjenige  Strahlenbündel  im 
ücugungsbildo  erzeugt,  für  welches  der  Ganguuterscliied  der  Randstrahleu 
’/j  Wellenlängen  betragt, 

/,  = 1/,,  /,  = 0,066  I 


Kig.  828. 


ist. 


Betrügt  der  Gangunterschied  der  Uandstrahlen  i halbe  Wellenlängen, 
Fig.  829,  so  ist  die  Lichtintensität,  welche  durch  das  Zusammenwirken 
aller  Strahlen  dieses  Bündels  hervorgebracht  wird,  abermals  Null. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  weiter  schliesscn,  und  man  \vin\  finden, 
dass  die  Totalwirkung  aller  Strahlen  eines  gi-beugten  Bündels  jedesmal  0 
Fig.  829.  Fig.  830. 


ist,  wenn  die  Differenz  im  Gange  der  Uandstrahlen  ein  gerades  V'ielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  beträgt;  so  oft  aber  der  Gangunterschied  der 
Uandstrahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  wird 
immer  noch  ein  Theil  der  Strahlen  zur  Wirkung  kommen,  allein  diese 
Wirkung  ist  um  so  geringer,  je  grösser  der  Gangunterschied  der  Itand- 
strahleu  wird. 
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Aus  diesen  Betrachtungen  lässt  sich  nun  leicht  die  ganze  Erscheinung 
ableiten,  wie  man  sie  durch  einen  Spalt  wahminunt. 

Der  Gangunterschied  der  Randstrahlcn  eines  gebeugten  Lichtbündele 
hängt  oifenbar  von  dem  Winkel  ab,  den  das  gebeugte  Strahleubündel  mit 
der  Richtung  der  cinfallenden  Strahlen  macht.  So  lange  nun  die  Ablen- 
kungswinkel klein  sind,  wie  dies  bei  diesen  Versuchen  der  Fall  ist,  kann 
man  den  Gangunterschied  der  Randstrahlen  ohne  merklichen  Fehler  dem 
Ablenkungswinkel  proportional  setzen,  wenn  also  für  einen  Ablenkungs- 
winkel h die  Differenz  im  Gange  der  Kandstrahlen  2 halbe  Wellenlängen 
beträgt,  so  wird  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  4 halbe,  6 halbe, 
8 halbe  u.  s.  w.  Wellenlängen  betragen,  wenn  der  Ablenkungswinkel  2Ä. 
3 6,  46  u.  8.  w.  ist. 

Daraus  folgt  nun,  dass  in  dem  durch  einen  engen  Sjmlt  erzeugten 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Streifen  sichtbar  sein  muss,  auf  wel- 
chen zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  in  der  Weise 
auf  einander  folgen,  dass  je  zwei  Minima  der  Lichtstärke  immer  um  gleiche 
Abstände  von  einander  entfernt  sind,  wie  dies  auch  in  Fig.  2,  Tab.  V.  der 
Fall  ist.  Ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte 
des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleich  H,  so  ist  die  Entfernung  des  zweiten, 
dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Streifens  2n,  3n,  4»J  u.  s.  w.,  also  der 
Zwischenraum  zwischen  jo  zwei  dunklen  Streifen  stets  gleich  »i;  die  Ent- 
fernung des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Seite  von  dem  ersten 
auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2w,  da  ja  die  Entfernung  eines  jeden 
von  der  Mitte  des  Bildes  gleich  n ist. 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  hellen  Stellen  des  Bil- 
des. Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  die  sie  begränzenden 
dunklen  Streifen  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen,  nur  das  Mit- 
telbild ist  doppelt  so  breit  als  alle  übrigen. 

Man  kann  leicht  die  Entfernung  der  dunklen  Streifen  in  dem  anf 
einem  Schirme  aufgefangenen  Beugungsbilde  messen  und  sich  dadurch  von 
der  Richtigkeit  der  oben  ausgesprochenen  Behauptung  überzeugen. 

Als  die  Breite  der  Spalte  CD  0,015"  und  die  Entfemimg  rm  OS" 
betrug,  fand  ich  bei  Anwendung  vom  rothen  Lichte  die  Breite  des  Mittel- 
bildcs  gleich  0,3",  und  die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  vom 
zweiten,  des  zweiten  vom  dritten  u.  s.  w.  gleich  0,15". 

M)9  Berechnung  der  Wellenlänge.  Die  eben  besprochenen  Ver- 
hältnisse enthalten  alle  Data,  um  danach  die  Länge  der  Lichtwellen 
zu  berechnen.  Offenbar  sind  die  Dreiecke  rms  und  C(lD,  Fig.  1,  Tab. 
ähnlich,  und  zwar  verhält  sich 

rm  : rs  = Du  : Ca, 

wo  Cu  die  Länge  einer  Lichtwelle  ist,  wenn  s die  Stolle  des  Beugungs- 
bildes bezeichnet,  wo  von  der  Mitte  an  gerechnet  der  erste  dunkle  Streif 
entsteht.  .\lle  übrigen  Grössen  dieser  Proportion,  nämlich  rm  der  Ab- 
stand des  Schirms  von  der  Spalte,  rs  die  halbe  Breite  des  Mittclbildes 
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und  Da,  wofür  man  ohne  merklichen  Fehler  CD,  d.  h.  die  Breite  der 
Spalte  setzen  darf,  können  genau  gemessen  und,  wenn  diese  Grössen  be- 
kannt sind,  nach  unserer  Proportion  der  Werth  von  Ca  berechnet  werden. 

Bei  dem  oben  angeführten  Versuche  aber  war  rs  = 0,1.5",  rm  = 
93"  und  CD  = 0,015"  und  daraus  ergiebt  sich 
Ca  = 0,0000242  Zoll, 

und  dies  ist  die  Wellenlänge  für  rothes  Licht. 

Bei  Anwendung  von  blauem  Lichte  war  die  Breite  des  mittleren  Bil- 
des = 0,2",  also  rs  — 0,1",  und  daraus  ergiebt  sich  die  Wellenlänge 
für  blaues  Licht  = 0,0000161". 

Unter  den  zur  Berechnung  der  Wellenlänge  nöthigen  Messungen  ist 
die  der  Breite  des  Spaltes  am  schwierigsten.  Um  diese  Breite  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  messen  zu  können,  hat  man  der  Beugungsspalte  die 
in  Fig.  831  dargestellte  Einrichtung  gegel>en.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
Stahlplatten  gebildet,  von  denen  die  eine  a auf  einer  hinter  der  Spalte 
durchbrochenen  Messingplatte  befestigt  ist,  während  die  zweite  b durch 
eine  Mikrometerschraube  verschoben  werden  kann,  so  dass  man  innerhalb 
gewisser  Gränzen  der  Spalte  jede  beliebige  Breite  zu  geben  im  Stande  ist. 
Um  die  Breite  der  Spalte  genau  messen  zu  können,  muss  man  die  Höhe 

eines  Schraubenganges  kennen  und 
ferner  muss  der  Kopf  der  Schraube 
mit  einer  Theilung  versehen  sein, 
welche  gestattet,  noch  Unterabthei- 
lungen einer  ganzen  Umdrehung  al>- 
zulesen.  Beträgt  z.  B.  die  Höhe  eines 
Schraubenganges  '/j  Mm.  und  ist  fer- 
ner der  Umfang  der  Trommel  cd, 
welche  den  Kopf  der  Schraube  bil- 
det, in  20  gleiche  Theile  getheilt, 

' so  kann  man  die  Breite  des  Spaltes  jedenfalls  auf  Vjo  eines  halben  Milli- 
meters, also  auf  1,40  Mm.  genau  bestimmen. 

Die  Breite  solcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikrometerschraul>e 
I veränderlich  sind,  wird  wohl  am  besten  unter  dem  Mikroskop  gemessen. 

I*  Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Methode  lässt  sich  die 

Länge  der  Lichtwelle  auf  folgende  Weise  bestimmen; 

Wenn  man  den  beugenden  Spalt  vor  das  Objectiv  des  Fernrohres 
I eines  Theodolithen  bringt,  welcher  die  Winkel  noch  bis  auf  eine  Secunde 
I angiebt,  so  kann  man  leicht  die  Winkelabstände  der  dunklen  Streifen  von 
der  Mitte  des  Bildes  messen;  man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Fernrohr 
zuerst  so,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  durch  die 
Mitte  des  Beugungshildes  geht,  und  dreht  es  alsdann  aus  dieser  Lage  her- 
I ans,  bis  der  erste,  der  zweite,  der  dritte  u.  s.  w.  dunkle  Streifen  mit  jenem 

I Fa<len  znsammenfällt;  die  Winkelwerthe  der  Drehung  werden  am  Nonius 

I des  horizontalen  Theilkreises  des  Theodolithen  ahgelesen.  Schwerd  fand 
für  einen  Spalt,  welcher  1,353  Mm.  breit  war,  durch  ein  rothes  Glas 


Fig.  881. 
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sdiauend,  auf  die  angeget)ene  Weise  folgende  Winkelnhstände  der  dunklen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes: 

Für  den  Isten  dunklen  Streifen  . . l'4l" 

, , 2ten  „ „ ...  3' 18" 

r e 3ten  „ „ ...  4' 55" 

, , 4ten  , , ...  6' 27" 

In  der  Tliat  ist  also  der  für  den  2ten,  3ten,  4ten  dunklen  Streifen 
gefundene  Winkelabstand  nahe  2-,  3-,  4mal  so  gross  als  der  Winkelal»- 
stand  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes.  Als  Mittel 
erhält  man  aus  diesen  Messungen  für  den  Winkelabstand  zweier  auf  ein- 
ander folgenden  dunklen  Streifen  den  Werth  l'  38,1". 

Abs  diesen  Messungen  kann  man  el>enfalls  sehr  leicht  die  Länge  einer 
Liehtwelle  berechnen.  Wenn  Fig.  832  das  gebeugte  Strahlenbündel  vor- 
stellt, welches  dem  ersten  dunklen  Streifen  entspricht,  so  muss  die  Ent- 
fernung Db  einer  Wellenlänge  gleich  sein;  diese  Länge  lässt  sich  aber 
leicht  berechnen,  da  ja  die  Länge  CD  = 1,353  Mm.  und  die  Grösse  de» 
Ablenkungswinkels  DCh  ~ 1' 38"  bekannt  ist;  es  ist  nämlich  Db  = 
CD  . sin.  DCb  — 1,353. s?».  1'  38"  = 0,000043  Mm. 

Das  von  Schwerd  zu  diesem  Versuche  angewandte  rothe  Glas  lies» 
• Fig.  &32.  solche  Strahlen  durch. 

welche  zwischen  die  Fraun- 
hofer’schen  schwarzen  Strei- 
fen B und  D fallen;  die  Wel- 
lenlänge 0,000643  Mm.  ent- 
spricht also  ungefähr  dem 
Roth,  welches  zwischen  D un<i 
D in  der  Mitte  liegt. 

Da  für  die  anderen  farhigec 
Strahlen  die  dunklen  Stn-ifir 
des  Beugungsbildes  näher  zo- 
sammenrücken,  so  findet  m-n 
auch  für  die  Wellenlänge  di<- 
ser  Strahlen  kleinere  Wertbe  als  für  das  rothe  Licht;  die  Wert  he  der 
Wellenlängen,  wie  sie  den  schwarzen  Streifen  des  Spectrums  entsprechen, 
sind  folgende: 


n 

. . . 0,0006897'"“' 

= 0.00002541 

Zoll 

c 

. . . 0,0006559 

= 0,00002422 

« 

D . 

. . . 0,0005888 

= 0,00002175 

r» 

E 

. . . 0.0005205 

= 0,00001945 

n 

F 

. . . 0,0004856 

= 0,00001794 

n 

G 

. . . 0,0004296 

= 0,00001587 

n 

II . 

. . . 0,0003!»63 

--  0,00001464 

Ti 

Kennt  man  einmal  die  Länge  der  Lichtwelle,  so  kann  man  auch  leicht 
ihre  Schwingungsdauer  berc’cbnen,  da  ja  auch  die  h'ortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  des  Lichtes  bekannt  ist.  In  einer  Secunde  pflanzt  sich  ilas  Licht 
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um  42000  Meilen  oder  (in  runder  Zahl  die  Meile  zu  23000  Fnss  gerech- 
net) um  11592  000  000  Zoll  fort.  Dividirt  man  diese  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit durch  die  gleichfalls  in  Zollen  ausgedrOckte  Wellenlänge, 
so  erfahrt  man,  wie  viel  Lichtschwingnngen  in  einer  Secunde  gemacht 
wcnlen.  Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergeben  sich  auf  diese  Weise 

000  000  000  000, 

0,00002541 
für  violettes  Licht  aber 

667  000  000  000000 
Schwingungen  in  der  Secunde. 
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Da  nach  den  obigen  Betrachtungen  die  Wellenlänge  A gefunden  wird,  wenn 
man  die  Breite  g des  beugenden  Spaltes  mit  dom  Sinus  des  Winkelabstandes 
h des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes  multiplicirt,  da  also 
k = g sin.  b, 

so  ist  auch  „•  i ^ 

Sin.  0 = — , 

{> 

d.  h.  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  für  den  ersten  dunklen  Streifen 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Breite  der  Seitenspectra  ist  also  der  Breite 
der  Spalte  umgekehrt  proportional.  Für  eine  2-,  3-,  4mal  breitere 
Spalte  werden  also  die  Spectra  2-,  3-,  4mal  schmäler  werden. 

Sch  wer  d fand  für  die  Breite  der  Spectra  im  rothen  Lichte,  liei  An- 
wendung von  Spalten  verschiedener  Breite,  folgende  Werthe; 

Breite  des  Spaltes  Winkelbreite  der  Spectra 

1,353  1'  38,1" 

1,274  1'  45,7" 

0,989  3'  7,0" 

In  der  That  verhalten  sich  hier  die  Winkelbreiten  der  Spectra  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  Breite  des  Spaltes.  Dieses  Verhältniss  zwischen  der 
Breite  der  Spectra  und  des  Spaltes  war  durch  genaue  Messungen  älterer 
Physiker  schon  lange  ansgemittelt  worden,  ehe  man  die  Beugungserschei- 
nungen  überhaupt  zu  erklären  wusste. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  Seitenspectra  mit  ihrer 
Entfernung  von  der  Mitte  des  Bildes  abnimmt,  ist  in  Fig.  833  graphisch 
dargestellt.  Der  Punkt  0 der  Abscissenlinie  entspricht  der  Mitte  des  Bil- 
Fig.  833.  des,  die  Punkte  1, 

2,  3 dem  Isten, 

2ten  und  3ten  dun- 
klen Streifen.  Von 
der  Mitte  des  Bil- 
des an  nimmt  die 
Intensität  des  Lich- 

-T , - , . - , i „ tes  ab;  sie  ist,  wie 

• i ^ ^ i J , vir  auf  Seite  762 


Digitized  by  Coogle 


7f>8  Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 

gesehen  haben,  für  die  Stelle,  welche  dem  Punkte  '/*  entspricht,  nur  noch 
0,4  I,  wenn  wir  mit  I die  Lichtstärke  in  der  Mitte  des  Beugnngsbildes 
bezeichnen.  Es  ist  ferner  schon  oben  gezeigt  worden,  dass  die  Intensität 
des  Lichtes  bei  Vj  Onial  geringer  ist  als  bei  Vj,  sie  ist  also  hier  0,066  L, 
aus  ähnlichen  Betrachtungen  aber  ergiebt  sich,  dass  in  den  Punkten  * t 
und  die  Lichtstärke  25mal,  49mal  schwächer  ist  als  an  der  mit  ■ j be- 
zeichneten  Stelle;  bei  V»  die  Lichtstärke  also  nur  noch  0,016  I,  bei  V» 
ist  sie  nur  noch  0,008  I. 

Mit  abnehmender  Breite  des  Spaltes  wird  natürlich  auch  die  ganze 
Erscheinung  lichtschwächor.  Die  Oeffnungen,  die  man  vor  das  Objectiv 
eines  Fernrohrs  setzt,  können  weit  grösser  sein  als  diejenigen,  welche  zur 
Beobachtung  mit  dem  blossen  Auge  bestimmt  sind,  weil  ja  die  Erscheinung 
durch  das  Oculnr  vergrössert  gesehen  wird;  da  aber  die  vergrösserte  Oeff- 
nung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  bietet  auch  hierin  wie- 
der die  Beobachtung  durch  das  Fernrohr  einen  grossen  Vortheil. 

Im  Wesentlichen  erklärt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig.  823  S. 
758,  wie  man  sie  durch  eine  parallelogrammatische  Oeffnung  wahniinunt. 
Das  Parallelogramm  ah  cd,  Fig.  834,  bildet  einen  Theil  eines  verticalen 

Spaltes  (und  dieser  Stellung  des 
Parallelogramms  entspricht  nn- 
sere  Beugungsfigur),  es  wird  sich 
also  offenbar  eine  horizonUlo 
Reihe  von  Spectren  bilden;  die 
Kanten  ah  imd  cd  bilden  aber 
einen  Theil  eines  schrägstchendcn 
Spaltes,  und  ein  solcher  wird  eine 
Reihe  von  Spectren  erzeugen,  die 
in  der  auf  der  Richtung  der  Kan- 
ten ah  und  cd  rechtwinklig  ste- 
henden Richtung  Im  auf  einander  folgen. 

Wenn  die  Entfernung  der  verticalen  Kanten  von  einander  halb  so 
gross  ist,  als  die  Entfernung  der  schrägen,  so  werden  die  horizontalen 
Spectren  doppelt  so  breit  werden  als  die  schrägen. 

Wir  können  hier  nicht  weiter  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung, 
sowie  derjenigen,  welche  durch  dreieckige,  kreisförmige  u.  s.  w.  Oefi&iun- 
gen  hervorgebracht  werden,  eingehen;  denn  wenn  es  auch  möglich  ist,  die 
Grundsätze  der  Beugungserscheinungen  elementar  zu  entwickeln,  so  ist 
doch  bei  complicirteren  Fällen  die  Anwendung  höherer  Rechnung  nicht 
zu  entl>ehren;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  Schwerd’s  classisches 
Werk  über  die  Beugungsersclieinungen  verweisen.  (Die  Beugungserschei- 
nungen aus  den  Fundamentalgesetzen  der  Undulationstheorie  analytisch 
entwickelt  von  F.  M.  Schwerd.  Mannheim  1835.) 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  den  Beugungserscheinnngen  geredet,  wie 
sie  l)ei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  beobachtet  werden.  Es  ist 
schon  mehrfach  angeführt  worden,  da.ss  die  Spectrn  für  die  verschiedenen 
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Farben  nicht  gleiche  Breite  haben,  und  daraus  geht  hervor,  dass  bei  An- 
wendung von  weissem  Lichte  die  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  für 
die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen;  man  wird  also  an  keiner 
Stelle  des  Beugungsbildes  vollkommene  Dunkelheit  sehen  und  an  keiner 
Stelle,  die  Mitte  ausgenommen,  Weiss  erblicken;  überall  sieht  man  Far- 
bentöne, in  welchen  diejenigen  Farben  vorherrschen,  welche  an  dieser 
Stelle  gerade  einen  hellen  Streifen  bilden,  während  gerade  die  Farben  feh- 
len, welche  hier  im  Minimum  sind.  Die  Aufeinanderfolge  dieser  Farbentöne 
ist  ganz  dieselbe  Wie  die,  welche  wir  bald  bei  den  Newton’schen  Far- 
benringen  werden  kennen  lernen. 

Interferenz  versohleden&rbiger  Strahlen.  Wir  haben  bis-  311 

her  stillschweigend  angenommen,  dass  nur  gleichfarbige  Strahlen  inter- 
feriren,  angleichfarbige  aber  nicht;  dass  also  rothe  Strahlen  weder  mit 
gelben,  noch  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahlen  interferiren.  Die  Rich- 
tigkeit dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dass  man  in  der 
That  nirgends  eine  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  wahrnimmt; 
aber  auch  theoretisch  lässt  sich  der  Grund  davon  leicht  nachweisen. 

Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Erscheinungen  bei  der  Inter- 
ferenz der  Schallwellen  betrachten.  Wir  haben  in  der  Lehre  vom 
Schalle  gesehen,  dass,  wenn  nicht  isochrone  Schallwellen  interferiren, 
ein  abwechselndes  Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones  entsteht;  etwas 
Aehnliches  muss  auch  bei  der  Interferenz  ungleichfarbiger  Lichtstrahlen 
entstehen. 

Wir  haben  aber  ferner  gesehen,  dass  die  Anzahl  der  Stusse  in  jeder 
Secunde  davon  abhängt,  wie  viel  Schwingungen  der  eine  Ton  in  jeder  Se- 
cunde  mehr  macht  als  der  andere,  und  dass,  wenn  die  Schwingungszahlen 
bei  den  Tönen  sehr  verschieden  sind,  die  Stösse  so  rasch  folgen,  dass  man 
sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann. 

Dies  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  angleichfarbiger  Lichtstrahlen 
der  Fall.  Die  mittleren  rothen  Strahlen  machen  456,  die  mittleren  vio- 
letten 667  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde;  die  violetten  also 
211  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als  die  rothen;  die  mitt- 
leren orangefarbenen  Strahlen  werden  also  ungefähr  30  Billionen  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  mehr  machen  als  die  rothen;  man  sieht  daraus, 
dass  bei  der  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  die  Stösse  so  unge- 
heuer rasch  folgen,  dass  das  abwechselnde  Stärker-  und  Schwächerwerden 
des  Lichtes  nicht  unterschieden  werden  kann.  Aber  auch  etwa,s  den  (’om- 
binationstönen  Analoges  kann  hier  nicht  beobachtet  werden.  Die  Inter- 
ferenz der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten  Strohlen  bringt  211 
Billionen  Stösse  in  der  Secunde  hervor.  Einzelne  Stösse  sind  daher  natür- 
lich nicht  zu  unterscheiden;  aber  auch  ihr  Totaleindruck  kann  vom  Auge 
nicht  als  eine  besondere  Farbe  wahrgenommen  werden,  weil  430  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  die  langsamsten  sind,  welche  im  Auge  noch  den 
Eindruck  des  Lichtes  hervorbringen. 

l4<>hrburl)  der  Fhjnik.  6te  AuH.  1.  49 
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312  Beugungsersohelnungen,  welche  man  durch  mehrere 
neben  einander  liegende  Oeffliungen  beobachtet.  Wenn  zwei 

oder  mehrere  gleiche  beugende  Oeffnungeii  neben  einander  stehen,  so  er- 
scheint im  Wesentlichen  dieselbe  Beugungsßgur,  die  man  auch  durch  eine 
dieser  üeffnungen  beobachtet  haben  wUrde;  nur  erscheint  die  Hauptfigur 
von  vielen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  So  beobachtet  man  z.  B. 
das  Beugungsbild  Fig.  3,  Tab.  V.  durch  zwei  gleiche  Spalten,  welche  so 
neben  einander  stehen,  wie  Fig.  835  zeigt,  und  welche  um  die  Breite  eines 
Spaltes  von  einander  entfernt  sind.  Die  Fig.  1,  Tab.  VI.  zeigt  die  Erschei- 
nung, wie  sie  durch  zwei  neben  einander  stehende  kreisförmige  Oeff- 
niuigen,  Fig.  836,  beobachtet  wird;  vier  solcher  Oeffnungen,  deren  Mit- 
telpunkte ein  Quadrat  bilden,  Fig.  837,  bringen  die  Erscheinung  Fig.  2, 
Tab.  VI.  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  die  durch  zwei  Spalten  hervorgebrachten 
Beugungserschoinungen , so  sehen  wir,  dass  die  Spectra  erster  Ordnung. 

Fig.  836.  Fig.  836.  Fig.  837. 


welche  eine  solche  Oeifnuiig  hervorgebracht  haben  würde,  durch  diese 
schwarzen  Streifen  in  kleinere  Abtheilungen  zerlegt  erscheinen,  welche 
Fraunhofer  Spectra  zweiter  Classe  nannte.  Besonders  scharf  und 
deutlich  treten  diese  dunklen  Streifen  im  mittleren  Theile  der  Beugnngs- 
figur  auf. 

Suchen  wir  nun  die  Entstehung  dieser  schwarzen  Streifen  zu  erklären. 

Die  Fig.  838  stellt  einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  vor,  welche 
wir  der  Einfachheit  wegen  gleich  breit  und  um  die  Breite  einer  Oeffhung 

von  einander  entfernt  anneh- 
men wollen.  Solche  Strahlen- 
bündel  nun,  welche,  wie  die 
in  unserer  Figur  dargestellten. 
in  paralleler  Richtung  von  den 
beiden  Oeffnungen  ansgehen, 
werden  in  einem  und  demsel- 
ben Punkte  der  Netzhaut  oder 
in  einem  Ihinkte  in  der  Brenn- 
weite des  Fernrohrobjectivs 
vereinigt.  Wenn  nun  die  Ab- 
lenkung der  gebeugten  Strah- 
lenbündel gerade  eine  solche 
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Beugungserscheinangen,  etc. 

ist,  dass  die  Elementarstrahlen  eines  jeden  Bündels  sich  schon  unter  ein- 
ander seihst  vernichten,  so  wird  auch  durch  das  Zusammenwirken  der 
beiden  Strahlenbündel  kein  Licht  erzeugt  werden  können;  die  dunklen 
Stellen  also,  welche  man  im  Beugungsbildo  beobachtet,  wenn  bloss  eine 
Oefihnng  vorhanden  ist,  werden  auch  dunkel  bleiben,  wenn  man  eine 
zweite  Oeffnung  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  hellen  Streifen  im  Beugungsbilde  einer  Oeffnung  werden  hingegen 
durch  das  Hinzukommen  der  zweiten  nicht  unverändert  bleiben  können;  denn 
es  muss  an  gewissen  Stellen  der  Fall  eintreten,  dass  jedes  der  l>eiden  Strah- 
lenbündel für  sich  allein  eine  bestimmte  Vibrationsintensität  erzeugen,  also 
eine  helle  Stelle  im  Beugungsbilde  hervorbringen  würde,  dass  aber  zwi- 
schen den  beiden  Bündeln  ein  vollkommener  Gegensatz  stattfindet,  so 
dass  beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  vernichten.  F.s  ist  demnach  klar, 
dass  durch  das  Ilinzutreten  der  zweiten  Oeflhung  an  solchen  Orten  dunkle 
Streifen  entstehen  können,  welche  im  Beugungsbilde  einer  Oeffnung  hell 
erschienen,  also  dunkle  Streifen,  welche  die  Sjiectra  erster  Classc  durch- 
schneiden. 

Wir  wollen  nun  genau  die  Stellen  bestimmen,  an  welchen  diese  neuen 
schwarzen  Streifen  auftreten. 

Diejenigen  Strahlenbündel,  welche  sich  rechtwinklig  zur  Oeffnung, 
also  ungebeugt,  fortpflanzen , sind  in  ihrem  Gange  vollkommen  überein- 
stimmend, sie  werden  sich  also  unterstützen,  die  Mitte  des  ganzen  Bildes 
bleibt  daher  vor  wie  nach  hell. 

Von  der  Mitte  des  Bildes  an  gerechnet,  wird  durch  die  Interferenz 
der  Imiden  Strahlenbündel  das  erste  Minimum  dann  entstehen,  wenn  die 
entsprechenden  Strahlen  beider  Bündel  in  ihrem  Gange  um  '/j  Wellenlänge 
von  einander  verschieden  sind,  wenn  also  ein  von  C,  Fig.  838,  auf  den  von  e 
ausgehenden  Kandstnihl  gefälltes  Perpendikel  cn  den  Kandstrahl  e in  einem 
Punkte  n trifft,  welcher  von  c um  '/«  Wellenlänge  entfernt  ist.  Dasselbe 
Perpendikel  trifft  aber  den  Kandstrahl  d in  einem  Punkte  /,  welcher  von 
d um  ’/<  Wellenlänge  absteht.  Die  beiden  Strahlenbündol  werden  sich 
also  gegenseitig  vernichten,  wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
eines  und  desselben  Strahlonbündels  gerade  ^|^  Wellenlänge  beträgt;  die 
Ablenkung  der  Strahlenbündel  ist  also  für  diesen  Fall  4mal  kleiner  als 
die  Ablenkung  des  StrahlenbüiHlels,  welches  den  ersten  dunklen  Streifen 
erzeugt,  wenn  nur  eine  Oeffnung  vorhanden  ist.  Der  besseren  Uebersicht 
wegen  sind  in  Fig.  839  und  Fig.  84Ü  (a.  f.  S.)  die  Intensitätscurven  zu- 
sammcngestellt,  wie  sie  einem  einfachen  Sjuilt  (Fig.  839)  und  wie  sie 
zwei  neben  einander  stehenden  gleichen  Spalten  entsprechen,  die  um  die 
Spaltweite  von  einander  entfernt  sind  (Fig.  840).  Während  für  den  ein- 
fachen Spalt,  von  der  Mitte  an  gerechnet,  das  erste  Minimum  bei  1 auf- 
tritt,  finden  wir  für  die  zwei  Spalten  einen  dunklen  Streif  schon  bei  */<• 

Ein  zweiter,  ein  dritter,  ein  vierter  u.  s.  w.  dunkler  Streifen  wird 
durch  die  Interferenz  der  von  den  beiden  Oeffnungen  ausgehenden  Strah- 
lenbündel erzeugt,  wenn  die  Länge  en,  Fig.  838,  Vs.  V*  Wellenlängen 

49* 
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beträgt;  in  diesem  Falle  ist  aber  di  gleich  *'4,  ’/4  Wellenlängen,  die 
neuen  schwarzen  Streifen  werden  also  in  den  Punkten  *1^,  %,  ~li,  Fig.  840, 
entstehen. 

Wir  gehen  also,  dass  durch  diese  dunklen  Streifen  jedes  Seitenspec- 
Fig  839  trum  erster  Classe 

in  drei  Theile  ge- 
theilt  wird,  welche 
Spectra  zweiter 
Classe  genannt  wer- 
den und  von  wel- 
chen der  mittlere 
doppelt  so  breit  ist 
als  die  beiden  an- 
deren. 

Eis  bleibt  jetzt 
nur  noch  die  Inten- 
sität des  Lichtes  an 
den  verschiedenen 
Stellen  des  Ben- 
gungsbildes  zu  be- 
stimmen. In  der 
Mitte  des  ganzen 
Bildes,  in  dem 
Punkte , welcher 
mit  ’/j  bezeichnet 
ist,  und  überall  da. 
wo  die  Mitte  eines 
Spectrums  zweiter 
Classe  mit  der  Mitte 
eines  Spectrums  er- 
ster Classe  zussm- 
menfkllt,  ist  der 
Gang  der  von  den 
beiden  Oeffnungen 
kommenden  Strab- 
lenbündel  vollkom- 
men harmonirend: 
sie  werden  also  hier 
eine  Vibrationsin- 
tensitäthervorbrin- 
gen,  welche  dop- 
pelt so  gross  ist 

als  für  eine  Oeffnung;  die  Lichtstärke  ist  also  an  dieser  Stelle  4mal  grös- 
ser, als  wenn  nur  eine  solche  Oeifnung  da  wäre,  an  den  Zwischenstellen 
hingegen  hat  hn  Ganzen  die  Lichtstärke  bedeutend  abgenommen. 
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Gitterspectra. 

In  Fig.  H40  ist  die  Intensitätscurve  für  zwei  Oeifnungen  dargestellt; 
es  ist  bei  der  Construction  dieser  Curve  angenommen  worden,  dass  jede 
der  beiden  Oeffnungen  eben  so  breit  sei,  als  diejenige,  deren  Intensitäts* 
curve  in  Fig.  839  dargestellt  ist;  aus  diesem  Grunde  sind  die  Punkte  '/ji 
1 , Vj,  2 u.  s.  w.  hier  eben  so  weit  von  0 entfernt  als  dort;  ferner  ist  an 
den  Stellen,  in  welchen  die  beiden  Lichtbündel  Zusammenwirken,  also  in 
den  Punkten  0,  '/j,  ’/j  u.  s.  w^  der  Fig.  840  die  Lichtstärke  4mal  so  gross 
als  an  den  entsprechenden  Stellen  von  Fig.  839.  Die  Minima  der  Licht- 
stärke finden  sich  hier  in  den  Punkten  , , 1 . ‘A . ’/o  2,  »A  u.  s.  w. 

Gitterspectra.  Sind  noch  mehr  als  zwei  Spalten  neben  einander,  313 
80  wird  die  Zahl  der  schwarzen  Streifen,  welche  die  Spectra  erster  Classe 
' durcluchneiden,  noch  vermehrt.  Wären  z.  H.  4 solcher  Spalten  neben  ein- 
ander wie  die  beiden,  für  welche  die  Intensitätscurve  Fig.  840  construirt 
' ist,  so  würden  neue  Minima  in  den  Punkten  '/si  * ’s.  Vs.  Vs  u.  s.  w.  auf- 
treten;  dadurch  würde  aber  fast  alles  Licht  zwischen  '/,  und  Vs.  ferner 
I zwischen  und  ■Vs  verschwinden;  der  Lichtstreifen  in  der  Mitte  des  Bil- 

• des,  ebenso  wie  die  Reste  der  Spectra  erster  Classe  bei  •/),  u.  s.  w. 

I würden  also  immer  schmäler  werden;  dagegen  würde  gerade  hier  die  Inten- 

sität des  Lichtes  16mal  grösser  sein,  als  für  eine  solche  Oeffnung,  weil  die 

I 4fache  Anzahl  von  Oeffnungen  hier  die  4fache  Vibrationsintensität  hervor- 

I bringt. 

Man  begreift  nach  dieser  Auseinandersetzung  leicht,  wie  die  Licht- 
I streifen  bei  0,  die  Reste  der  Spectra  erster  Classe  bei  *A.  1**'  Vs  “•  '*'• 

I immer  schmäler  und  lichtstärker  werden,  und  wie  das  Licht  der  zwi- 

I schenliegenden  Stellen  immer  mehr  verschwindet,  wenn  man  die  Zahl  der 

• Oeflhungen  vermehrt. 

; Dadurch  erklären  sich  nun  die  zuerst  von  Fraunhofer  (Denkschrif- 

f ten  der  königl.  .\kademie  der  Wissenschaften  zu  München  Bd.  VIII)  beob- 

- achteten  Beugungserscheinungen,  welche  durch  Gitter,  d.  h.  durch  eine 

Reihe  paralleler  schmaler  Spalten,  hervorgebracht  werden.  Setzt  man  ein 
f solches  Gitter  vor  das  Fernrohr,  sieht  man  alsdann  nach  einer  Lichtlinie 
f hin,  welche  den  Spalten  parallel  ist,  so  beobachtet  man  bei  Anwendung  von 
i homogenem  Lichte,  etwa  wenn  man  durch  das  Gitter  nach  einer  Spalte 
I hinschaut,  hinter  welcher  eine  durch  Lithium  roth  gefärbte  Flamme  steht 
ausser  einer  hellen  rothen  Linie  0,  Fig.  841,  welche  die  Mitte  der  ganzen 
Beugungsfigur  bildet,  zu  beiden  Seiten  noch  weitere,  isolirte  rothe  Linien 
, Fig.  841. 
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R,  If,  R!'  u.  8.  w.,  als  Reste,  welche  in  der  Mitte  der  Spectra  erster  Classe, 
also  in  den  Punkten  Vj»  V*i  V*.  Fig*  840,  mit  verstärkter  Lichtintenntät 
übrig  bleiben. 

Hätte  man  statt  der  rotben  Lithiumilamme  eine  gelbe  Kocbsalz- 
flamme  angewandt,  so  würde  man  zunächst  eine  gelbe  Mittellinie  in  0,  zu 
beiden  Seiten  aber  eine  Reihe  gelber  Linien  6f,  G',  G"  u.  s.  w.  au  Stellen 
beobachtet  haben,  welche  der  Centrallinie  0 näher  liegen  als  die  entspre- 
chenden rotben  Linien  R,  R',  R!'  u.  s.  w. 

Für  eine  homogen  violette  Lichtquelle  würde  man  ausserder  centralen 
Linie  in  0 noch  violette  Linien  in  V,  V,  V"  u.  s.  w.,  Fig.84 1,  gesehen  haben. 

Wenn  man  weisses  Licht  anwendet,  so  gehen  die  Bilder  stetig  in  ein- 
ander über,  d.  h.  man  siebt  zwischen  R und  V,  zwischen  Ä'  und  V, 
zwischen  Ji"  und  V"  in  ununterbrochener  Folge  eine  Reihe  von  Licht- 
streifen verschiedener  Farben,  welche  in  derselben  Ordnung  auf  einander 
folgen,  wie  die  Farben  des  prismatischen  P’arbenbildes,  und  also  förmliche 
Spectra  (im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes)  bilden,  wie  dies  Fig.  842  dar- 
stellt. Die  zu  beiden  Seiten  der  weissen  Mittellinie  00  zunächst  folgen- 


Fig.  842. 


den  Spectra  R V stehen  ganz  frei  auf  schwarzem  Grunde,  dagegen  greiA 
das  rothe  Ende  des  zweiten  Spectrums  R!  V noch  auf  das  violette  Ende 
des  dritten  R"  V"  über. 

Die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in  diesen  Spectren  ist  genau  dieselbe, 
wie  beim  prismatischen  Spectrum,  nur  ist,  wie  im  nächsten  Paragraphen 
näher  erörtert  werden  soll,  die  Vertheilung  der  Farben  beim  Gitterspcc- 
trum  eine  andere. 

Die  Farben  solcher  Gitterspectra  werden  sich  um  so  mehr  den  rein 
prismatischen  nähern,  jo  mehr  man  die  Zahl  der  neben  einander  stehenden 
Spalten  vermehrt  und  je  feiner  man  die  einzelnen  Spalteu  macht;  bei  hin- 
länglicher Feinheit  der  Gitter  werden  diese  Spectra  rein  genug,  um  die 
Fraunhofer’schen  Linien  erkennen  zu  lassen.  Einige  dieser  Linien  sieht 
man  mit  Hülfe  des  Fernrohrs  schon  durch  ein  Drahtgitter  mit  90,  selu-  viele 
aber  schon  durch  ein  Gitter  mit  200  bis  300  Oeffnungeu  auf  einen  Zoll. 

Die  Gitter  zu  diesen  Versuchen  erhält  mau,  wenn  man  die  cjlindri- 
schen  Tbeile  von  Stecknadeln  parallel  neben  einander  und  in  gleichen  Elnt- 
femungeu  auf  einen  viereckigen  messingenen  Rahmen  befestigt;  feinerr 
Drahtgitter  verfertigte  Fraunhofer,  indem  er  auf  den  gegenüberstehen- 
den  Enden  eines  solchen  Rahmens  die  Gänge  einer  feinen  Schraube  ein- 
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schnitt  und  zwischen  diesen  Gängen  feine  Metalldrähte  susspannte;  die 
feinsten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  ein  mit  Goldblättchen  belegtes 
Planglss  mit  Hülfe  einer  Tlieilmaschine  Parallollinien  radirte,  oder  solche 
Linien  mit  einem  Diamant  in  ein  Planglas  cinschnitt. 

Ganz  ausgezeichnete  Gitter  der  letzteren  Art  werden  von  Nobert 
(Bai-tli  in  Pommeni)  verfertigt.  Die  mit  Diamant  in  Glas  eingeschnittenen 
Linien  haben  eine  Länge  von  1 Zoll  und  sind  so  nahe  neben  einander  ge- 
zogen, dass  der  Abstand  von  der  Mitte  der  einen  bis  zur  Mitte  der  näch- 
sten 0,01"'  bis  0,001"'  (altfranzösisches  Maass)  beträgt,  dass  also  auf  die 
Breite  von  1 Pariser  Linie  bei  den  gröberen  Gittern  100,  bei  den  fein- 
sten 1000  Diamantstriche  neben  einander  liegen.  Die  Gesammtbreite  der 
Nobert’schen  Gitter  beträgt  4 bis  12  Pariser  Linien. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  sehr  schön  mit 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinlänglich  feine  Gitter  auf  diese  Weise 
selbst  mehrere  der  Fraunhofer’schen  Linien  erkennen. 

Um  die  Spectra  der  Beugimgsgitter  mit  dem  Fernrohr  zu  beobachten 
und  Messungen  mit  demselben  auszuführen,  kann  man  das  Gitter  entweder 
unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  Beobachtungsfornrohrs  befestigen  (etwa 
in  der  §.  307  besprochenen  Art),  so  dass  das  Gitter  gleichzeitig  mit  dem 
Fernrohr  gedreht  wird;  oder  man  kann  das  Gitter  in  der  Weise  feststellen, 
dass  es  an  der  Drehung  des  Fenirohrs  keinen  .\nthcil  nimmt,  wie  dies  z.  B. 
der  Fall  ist,  wenn  man  das  Gitter  auf  dem  Tischlein  J/,  Fig.  584  S.  517, 
des  Babinet’schen  Goniometers  aufstellt.  In  ihren  Resultaten  sind 
beide  Beobachtungsarten  ganz  gleich. 

Ans  den  Ereeheinungen,  welche  man  durch  einfache  Gitter  beobach- 
tet, erklärt  sich  auch  die  schöne,  durch  Tab.  VI 1.  dargestellte  Erscheinung, 
welche  man  sicht,  wenn  man  vor  dem  Objective  des  F'ernrohrs  zwei  solcher 
Gitter  kreuzt  und  nach  einem  Lichtpunkte  sieht.  Die  Mitte  der  Erschei- 
nung nimmt  das  wcissc  Bild  des  Lichtpunktes  ein,  welcher  von  einer  Menge 
von  Farbenbildern  umgeben  ist,  die  ihr  violettes  Ende  nach  innen  kehren. 

Aehnlichc  Erscheinungen  boobachtet  man,  wenn  man  ein  Stück  Mous- 
selin,  Flor,  Drahttuch  oder  Seidenband  vor  tlas  Fernrohr  bringt.  .\uch  die 
schönen  Farbenbilder,  welche  man  sieht,  wenn  man  durch  die  Fahne  einer 
Vogelfeder  (besonders  gut  dazu  sind  die  Flügel-  otler  Schwanzfedern  kleiner 
A'ögel)  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  gehören  hierher.  Ebenso  ist  die  Glorie 
von  mehreren  farbigen  Ringen,  welche  man  um  die  Flamme  eines  Kerzenlich- 
tes erblickt,  wenn  man  nach  demselhen  durch  ein  mit  einem  feinen  Staube, 
etwa  mit  Semen  lycopodii,  bestreutes  Glas  sieht,  eine  Beugungserscheinung. 

Feine  Gitter  zeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Farbenerscheinun- 
gen wie  bei  durchgelasscnem;  datlureh  erklärt  sich  das  schöne  Farbenspiel 
fein  gestreifter  Oberflächen,  z.  B.  der  Barton’schen  Irisköpfe,  der  Perl- 
mutter u.  8.  w. 

Gtenauere  Untersuchung  der  Gitterspectra.  Fig.  843  (a.  f.  S.)  314 

stelle  eine  Reihe  paralleler  Elementarstrahlen  dar,  wie  solche  sich  von  den  Spal- 
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ten  eines  Gitters  aus  nach  allen  Seiten  verbreiten.  Ein  solches  Bündel 
paralleler  Elementarstrahlen  wird  nun,  wenn  es  durch  die  brechenden  Me- 
dien des  Auges  oder  durch  eine  Linse  in  einem  Punkte  vereinigt  wird,  eine 

helle  Linie  bilden,  wenn  für  die  Büschel, 
welche  durch  zwei  benachbarte  Spalten 
gegangen  sind,  die  bereits  oben  S.  771 
erwähnte,  durch  Fig.  844  erläuterte  Be- 
dingung erfüllt  ist,  dass  en  gerade  eine 
Wellenlänge  beträgt.  Bezeichnen  wir 
die  Entfernung  ce,  Fig.  844,  d.  lu  die 
Summe  der  Breite  eines  Spaltes  und  eines 
Zwischenraumes  mit  b,  den  Winkel,  wel- 
chen die  Strahlen  mit  der  Normalen  der 
Gitterebene  machen,  also  auch  den  Win- 
kel een  mit  x,  mit  A endlich  die  Wellen- 
länge, so  haben  wir 

^ (1) 

für  solche  eleinciitare  von  den  Gittcrspalten  herkommende  Strahlenbünde], 
welche  das  erstere  Spectrum  ü V,  von  der  Mitte  0 des  Bildes  Fig.  841 
an  gerechnet,  zu  Stande  bringen. 

Für  das  zweite  und  dritte  Spectrum  gelten  daun  die  Bedingungsglei- 
chungen 

b . atu.  tj  = 'Ik  und  b . sin.  z ■=  3 k. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  Betrachtung  des  ersten  Spectrums  stehen. 
Aus  Gleichiuig  (1)  folgt 

SfM..C  = j (2) 

Der  Werth  von  ain.x  in  Gleichung  (2)  ist  bei  unverändertem  Werth 
Fig.  844.  von  A um  so  grdsser,  je  klei- 

ner b wird.  Der  Abstand  der 
Spectra  von  der  Mitte  0 des 
Gesaramtbildes  Fig.  842  so- 
wohl, als  auch  die  Breite  die- 
ser Spectra  wächst  demnach 
in  demselben  Verhältniss,  in 
welchem  das  Gitter  feiner 
wird. 

Für  denselben  Werth  von 
b,  also  für  dasselbe  Gitter 
wächst  ferner  sin.  X der  Wel- 
lenlänge A proportional;  da 
nun  aber  die  Wellenlänge  für  die  violetten  Strahlen  am  kleinsten,  für  die 
rothen  am  grössten  ist,  so  folgt  aus  (2),  dass  das  violette  Ende  der  Gitter- 
spectra  nach  innen,  das  rothe  nach  aussen  gekelirt  ist. 
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So  fand  z.  R Fraunhofer  bei  Anwendung  eines  Gitters,  für  welches 
h = 0,02342"',  den  Winkelabstand  x im  ersten  Seitenspectruni 
für  die  dunkle  Linie  D X = 38'  19" 

„ „ , , H a:  = 26'44" 

während  sich  bei  Anwendung  eines  Gitters,  für  welches  b = 0,09354'", 
ergab 

für  D X = 9'  35,5" 

„ //  X = 6'  24". 

iJa  die  Grossen  b und  x mit  grosser  Genauigkeit  ermittelt  werden 
können,  so  bieten  die  Gitteinpectra  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Bestim- 
mung der  Wellenlänge  verschiedenfarbiger  Stralden.  So  ergiebt  sich  z.  B. 
aus  den  eben  angeführten  Fraunhofer’schen  Messiuigen  für  die  Wellen- 
länge von  'D 

k = 0,02342  . sin.  38'  19"  = 0,0026103'" 

und  k = 0,09354  . sin.  9'  35,5"  = 0,0026090'" 

also  iin  Mitt^A  = 0,0026096'" 

o<ler  A = 0,005888  Mm. 

Um  die  Wellenlänge  für  <lie  hellen  Spectralstreifen  einiger  farbiger 
Flammen  zu  bestimmen,  wandte  ich  ein  Nobert’sches  Gitter  an,  welches 
2001  Diaraantstriche  auf  die  Breite  von  4 Pariser  Linien  hat,  für  wel- 
ches also  h = 0,002'"  ist. 

Dies  Gitter  wurde  auf  dem  Tischlein  3/ des  Babinct’schen  Gonio- 


meters, Fig.  584  S.  517,  so  befestigt,  dass  seine  Ebene  rechtwinklig  stand 
auf  der  Axe  des  Rohres  L.  Vor  dem  Spalt  d war  ein  GasläinjK'heu  auf- 
gestellt, dessen  P'lamme  durch  Lithium  roth  gefärbt  wurde. 

Zunächst  wurde  nun  das  Femrolu-  F so  gerichtet,  dass  das  Faden- 
kreuz auf  die  rothe  Lithiumlinie  des  ersten  Spectruras  rechts  und  dann, 
dass  es  auf  die  entsprechende  Linie  des  ersten  Spectrums  links  eingestellt 
war,  und  für  jede  dieser  beiden  Stellungen  wurde  der  Nonius  abgelesen. 
Bezeichnen  wir  die  rothe  Lithiumlinie  des  ci-sten  Seitenspectrums  mit 
Li,a.l,  so  ergab  sich  der  Stand  des  Nonius  für 
Li,  ft.  1 rechts  72“  41' 

Li,n.\  links  55“  28* 

mithin  hatte  der  Ablenkungswinkel  X für  jeden  der  rothen  Streifen  Lt,(t.  1 
den  Werth  j;  = 8“  36,5'. 

Für  die  Wellenlänge  des  rothen  Lithiumlichtes  haben  wir  also 
nach  Gleichung  (1) 

A = 0,002  . 0,1  19679  =r  0,00029936'". 

in  gleicher  Weise  wurde  die  Ablenkung  des  rothen  Lithiumstreifens 
ini  zweiten  Seitenspectrum,  also  des  Streifens  Li,(t.2  von  der  Mitte  des 
Bcugungsbildes,  gemessen  und  dafür  der  Werth  (/  = 17"  27,5'  gefunden. 
Danach  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  des  rothen  Lithiumlich- 
tes der  Werth 


k = b - 


sin.  !f 


= 0,002 


sin.  (17“  27.5') 
ö 


= 0,0003000 
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als  Mittel  ergiebt  sich  also  aus  diesen  beiden  Messungen  für  die  Wellen- 
länge von  Li,a  der  Werth 

l = 0,0002997"' 

oder  k = 0,0006763  Mm. 

Eine  gleiche  Messung  wurde  auch  für  die  gelbe  Natriumlinie  aus- 
geführt.  Es  ergab  sich  für 

Na,a.  1 j;  = 7*  32,5'  und  daraus  k — 0,0002626'" 

Na,a.2  y = 15®  12,5'  „ „ ^ = 0,0002623'" 

A'a, « . 3 r=  23®  8'  „ „ A = 0,0002619'" 

Im  Mittel  also  k — 0,00026227"' 

oder  k z=  0,0005918  Mm. 

ein  Worth,  welcher  von  dem  aus  den  Fraunhofer’schcn  Messungen  ab- 
geleiteten Werth  für  die  Wellenlänge  des  dunklen  .Streifens  D nur  um  Vs 
Proeent  abweicht. 

Für  die  blaue  Strontiumlinie  Sr, 6 fand  ich  für 

Sr,  d . 1 X = 5®  54'  und  daraus  A = 0,0002056'" 

Sr,ö.2  y=ll»49'  „ „ A = 0,0002048"' 

Im  Mittel  also  A = 0,0002052'" 

oder  A = 0,0004631  Mm. 

Eisenlolir  benutzte  die  Gitterspectrsv,  um  die  Wellenlänge  der  äns- 
■sersten  ultravioletten  Strahlen  zu  bestimmen,  welche  durch  fluorcseirende 
Substanzen  noch  sichtbar  gemacht  werden.  Der  Vei’such  war  in  folgen- 
der Weise  angeordnet:  Das  durch  eine  verticale  Spalte  in  das  dunkle  Zim- 
mer eintretende  Strahlenbündel  fiel  auf  ein  feines  Russgitter  1>ci  ah, 
Fig,  845,  dessen  Linien  mit  der  Spalte  parallel  waren,  und  welches  auf 
einem  entfernten  Schirme  CD  die.  üitterspecti-a  erzeugte.  Um  dieFraun- 
hofer’schen  Linien  deutlich  sichtbar  zu  machen,  wurde  dicht  hinter  das 
Gitter  eine  achromatische  Linse  von  10'  Brennweite  gesetzt.  .Vis  ein 
Schirm  von  Chininpapier  angewandt  wurde,  erschiemen  auf  lieidcn  .Seite« 
die  Spectra  über  die  violette  Grunze  V gegen  die  Mitte  o hin  verlängert 
und  zwar  erschien  das  nach  innen  gekehrte  Ende  des  verlängerten  Spec- 
trums  scharf  begränzt.  Als  der  Abstand  des  Schirmes  von  der  Spalte 
7220  Millimeter  betrug,  ergab  sich  der  .Vbstand  dieser  inneren  Gränzf 
des  Spectrums  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  gleich  70“’"',  woraus  sich 
leicht  der  Ablenkungswinkel  des  Strahlenbündels  abs  berechnet,  welches 
dieser  Gränze  entspricht.  Bezeichnen  wir  diesen  Winkel  mit  x,  so  haben 
wir  für  unseren  Fall 

tanq.  X = ■ = 0,00069 

7220 

einen  Werth,  welchen  wir  bei  der  Kleinheit  der  Winkel  ohne  Weiteres 
auch  für  si)t.  X nehmen  können. 

Nach  Gleichung  (l)  haben  wir  nun 

k = h sin.x,  also  k =.  h . 0,00969; 
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uw  den  Zahlenwerth  für  A.  zu  finden,  bleibt  also  nw  noch  die  Bestim- 
mung des  Werthes  für  h übrig. 

F’ig.  845.  Das  von  £isenlohr  angewandte 

Gitter  war  ein  von  Schwerd  verfertigtes 
Russgittcr,  es  bestand  also  aus  einer 
Reihe  feiner  Linien,  welche  mittelst  einer 
Theilmaschine  auf  einem  mit  Russ  über- 
zogenen l’langlas  gezogen  waren.  Auf  eine 
Breite  von  54“"“  hatte  dieses  Gitter  1440 
parallele  Linien,  es  ergiebt  sich  also 

b = = 0,0375""” 

1440 

und  demnach  auch 

i = 0,000363“"". 

.Ms  Mittel  aus  mehreren  derartigen 
Versuchen,  bei  welchen  der  Al)Btand  des 
Scliirnies  von  dem  Gitter  etwas  abgeändert 
wurde,  fand  Eisonlohr  A = 0,000355. 
Die  Wellenlänge  der  brechbai'sten  Strah- 
len, welche  durch  das  Cliininpapier  noch 
sichtbar  gemacht  werden,  ist  also  unge- 
fähr halb  so  gross,  als  die  Wellenlänge  der 
äussei-sten  rothen  Strahlen  (0,000706),  das 
Intervall  dieser  beiden  Strahlenarten  ent- 
spricht also  selir  nahe  einer  Octave. 

Nach  Gleichung  (2),  Seite  776,  bleibt 
der  Werth  von  sin.X  unverändert,  wenn 
A und  b in  gleichem  Verhältniss  sich  ändern.  Einen  interessanten  Beweis 
für  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  bietet  Nobert’s  Interforonzspec- 
trumplatte. 

Auf  der  Mitte  einer  Glasplatte  sind,  durch  grössere  Zwischenräume 
getrennt,  sieben  Gitter  mit  dem  Diamant  eingeritzt,  ungefähr  wie  es  Fig. 
846  in  bedeutend  vergrössertem  Maassstab  andoutet.  Für  jedes  einzelne 
dieser  sieben  Gitter  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Linien  constaut,  er  än- 
dert sieh  aber  von  einem  Gitter  zum  anderen. 

Diese  I latte  wird  nun  auf  den  Objectivtisch  eines  Mikroskojjs  gelegt, 
Fig.  816.  welches  man  die  schwächsten  Objectivlinseu  angescliraubt 
hat,  so  dass  es  nur  eine  16-  bis  25fache  Vergrösseioing  giebt. 
Die  Oeffnung  dieses  Objectivs  ist  noch  dadurch  bedeutend  ver- 
engt, dass  man  in  seine  Fassung  ein  Metallblättchen  eingelegt 
hat,  welches  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  von  etwas  über 
Linie  Durchmesser  versehen  ist.  — Lässt  man  nun  das  Licht 
einer  nicht  zu  ausgedehnten  Lichtcpielle,  etwa  das  einer  Ker- 
zenilamme,  in  etwas  schräger  Richtung  auf  die  Gitterplatte  fal- 
len, wie  es  fig.  847  (a.  f.  S.)  andcutet,  in  welcher  0 das  Ob- 
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jectiv  des  Mikroskops,  p die  durchlöcherte  Metallplstte  und  ij  die  Gitter- 
platte  darstellt,  so  erblickt  man  die  sieben  Streifen  farbig  auf  dunklerem 
Grunde;  hat  man  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  gehörig  regulirt, 
so  erscheint  der  erste  der  sieben  Gitterstreifen  roth,  der  zweite  orange,  der 
dritte  gelb  u.  s.  w.,  der  letzte  violett 

Wie  diese  Farben  entstehen,  ist  nach  den  obigen  Explicationen  leicht 
zu  ersehen.  Jedes  dieser  (Htter  erzeugt  ein  vollständiges  Spectrum,  von 
welchem  man  aber  unter  den  gegebenen  Umständen  nur  einen  einzelnen 
Fig.  847.  homogenen  farbigen  Streifen  aufeinmal  übersehen  kann. 

Nun  aber  ist  der  Werth  von  x für  alle  von  den  sieben 
Gittern  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  sehr  nahe 
derselbe;  damit  also  die  sieben  Gitter  die  sieben 
Hauptfarben  des  Spertruuu  zeigen,  müssen  offenbar 
die  Abaiände  der  einzelnen  Linien  in  diesen  Gittern 
der  Wellenlänge  der  Farben  proportional  sein,  welche 
sie  zeigen  sollen.  Dass  dies  aber  in  der  Tbat  der 
Fall  ist  davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man 
das  schwache,  verengte  Objectiv  entfernt  und  eine 
180-  bis  20Üfache  Vergrösserung  anwendet  Man 
kann  jetzt  die  einzelnen  Linien  der  (Htter  sehen  und 
ihre  Abstände  mit  Hülfe  eines  Mikrometers  messen; 
für  das  erste  Gitter,  welches  unter  den  angegebenen 
Umständen  roth  ei-schien,  ist  der  Abstand  der  einzel- 
nen Linien  0,001  H'". 

Der  Abstand  der  einzelnen  Linien  i.st  ferner 

für  das  2te  Gitter 0,0014.50'"  • 

„ „ 3te  „ 0,001325 

„ „ 4te 0,001188 

„ „ 5te  „ 0,001075 

„ „ 6te  „ 0,001000 

„ „ 7te  „ 0,000900 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  aber  in  der  That  wie  die  Wellenlängen 
der  sieben  Hauptfarben  des  Spectrums  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXV,  S.  80). 


315  Vergleiohung:  der  Qitterspeotra  mit  dem  prismatisolien 

Speotmin.  Da  sin.  x der  Gleichung  (2)  des  vorigen  Paragraphen  zufolge 
proportional  der  Wellenlänge  wächst,  so  ist  klar,  dass  diejenigen  Strahlen 
die  Mitte  des  Gitterspectrums  einnehmen  werden,  deren  Wellenlänge  da< 
Mittel  ist  zwischen  der  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  und  der  äusser- 
sten  violetten  Strahlen.  Für  die  äusseiaten  rothen  Strahlen  ist  die  Wellen- 
länge 0,0000266  Zoll,  für  die  äussersten  violetten  aber  0,0000146  Zoll. 
Das  Mittel  dieser  Wellenlängen  ist  aber  0,0000206  Zoll  (siehe  S.  766X  di* 
Wellenlänge  derjenigen  Strahlen,  die  zwischen  den  Fraunhofer’schen 
Linien  D und  E in  der  Mitte  liegen,  d.  h.  der  mittleren  gelben  Strahlen. 
Das  Gelb  wird  also  die  Mitte  des  ganzen  Gitterspectrums  bilden,  während 
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es  beim  prismatischen  Spectrum  weit 
mehr  gegen  das  rothe  Ende  des  Spec- 
trums  hingeschoben  ist  Fig.  848  stellt 
die  richtige  Farbenvertheilung  eines 
Gitterspectrums  dar,  welches  man  nur 
mit  dem  prismatischen  Spectrum  auf 
S.  594  zu  vergleichen  hat,  um  sogleich 
den  charakteristischen  Unterschied  bei- 
der Arten  von  Spectris  zu  übersehen. 

Aus  dem  bedeutenden  Unterschiede 
zwischen  dem  prismatischen  Spectrum 
und  dem  Gitterspectrum  ersieht  man 
auch,  dass  die  Br  echungsexponenten 
der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch- 
aus nicht  ihren  Wellenlängen  proportio- 
nal sein  können.  Nach  Cauchy  wird 
der  Zusammenhang  zwischen  dem  Bre- 
chungsexponenten n und  der  Wellen- 
länge A durch  die  Gleichung 

^ = + ^ 

ausgedrückt,  wo  a,  b und  C Constante 
sind,  welche  von  der  Natur  des  brechen- 
den Mittels  abhängen. 

Redtenbacher  stellt  in  seinem 
„Dynamidensysteme“  für  die  Be- 
ziehungen zwischen  Wellenlänge  und 
Brechungsexponent  die  Gleichung 

= + (2) 

auf.  Wir  werden  auf  die  Besprechung 
dieser  beiden  Formeln  später  zurück- 
kommen, wenn  von  der  strahlenden 
Wärme  die  Rede  sein  wird. 

Farben  dünner  Blättohen,  316 

Jeder  durchsichtige  Körper  erscheint 
lebhaft  gefärbt,  wenn  er  nur  hinläng- 
lich dünne  Schichten  bildet,  wie  man 
dies  am  leichtesten  an  den  Seifenblasen 
Sehen  kann.  Die  Flitterchen  einer  vor 
der  Glasbläserlampe  bis  zum  Zerplatzen 
aufgeblasenen  Glaskugel  schillern  in  den 
glänzendsten  Farben;  ähnliche  Farben 
beobachtet  man,  wenn  ein  Tropfen  Oel 
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(am  besten  ein  ätheriBches  Oel,  z.  B,  Terpentinöl)  sieb  auf  einer  Wasser- 
fläche ansbreitet;  wenn  ein  glänzendes  Metnllstiick,  im  Feuer  erhitzt,  sich 
allmälig  mit  einer  Oxydschicht  Oberzieht  (Anlassen  des  Stahls).  Auch  dünne 
Schichten  von  Luft  bringen  solche  Farben  hervor,  wie  man  oft  an  Sprün- 
gen in  etwas  dicken  Glasmassen  sieht. 

In  der  grössten  Regelmässigkeit  zeigen  sich  diese  Farl>en  in  Form 
von  Ringen,  wenn  man  eine  (ilaslinse  von  grosser  Brennweite  auf  eine 
ebene  Glastafel,  (Hier  umgekehrt  die  ebene  Glastafel  auf  die  Linse  legt. 
Newton,  welcher  diese  Farl>enringe , die  auch  nach  ihm  gewöhnlich  die 
Newton’schen  Ringe  genannt  werden,  untersuchte,  wandte  Linsen  an, 
deren  Krüniungshalbmesser  40  bis  GO  Fuss  l>etrug.  Da,  wo  die  GlasGifel 
die  Linse  berührt,  sieht  man  im  reflectirten  Licht<‘  einen  schwarzen  Flecken, 
der  mit  farbigen  concentrischen  Ringen  umgeben  ist,  die  nach  aussen  hin 
immer  schmäler  und  matter  wenlen,  ungefähr  wie  Fig.  849  zeigt.  Die 
Fig.  84i).  Farl>en  folgen  von  der  Mitte 

aus  in  folgender  Ordnung: 
Schwarz,  Bläulich- Weiss, 
Gelblich  - Weiss,  Brännlich- 
Orange,  Roth.  — . Violett, 
Blau , Gelblich  - G rün , Gelb, 
Roth.  — Purpurroth,  Blau, 
Gelblich-Grün,  Roth,  Cannoi- 
sinroth.  — Grünlich  - Blau. 
Blassgrün,  Gelbgrün,  Roth 
n.  s,  w. 

Die  folgenden  Ringe  sind 
abwechselnd  blassgrün  und 
blassroth,  sie  werden  immer 
matter,  so  dass  man  in  der 
Regel  nur  noch  den  achten 
oder  neunten  Ring  unterschei- 
den kann. 

Man  sieht  diese  Ringe  auch  schon,  wenn  man  Linsen  von  stärkerer 
Krümmung,  etwa  sehr  schwache  convexe  Brillengläser  Oiler  Objectivlinsen 
aus  Femröhren  anwendet;  alsdann  sind  freilich  die  Ringe  weit  kleiner, 
und  die  Uebergänge  der  Farben  lassen  sich  nicht  mehr  gut  verfolgen,  doch 
kann  man  solche  Ringe  durch  eine  Ijoupe  vergrössert  sehen. 

Ritchie  schlägt  zur  Erzeugung  der  Newton’schen  Ringe  folgenden 
Apparat  vor:  Man  nehme  zwei  Scheiben  von  dünnem  Tafelgla.se,  welche 
etwa  G bis  8 Zoll  Durchmesser  haben,  vergolde  den  Rand  der  einen  auf 
»niier  Seite  ungefähr  '/^  Zoll  breit  durch  aufgelegtes  Blattgold  und  lege 
nun  die  Platten  so  auf  einander,  dass  der  Goldring  zwischen  sie  kommt. 
Man  kann  dann  die  Ringe  dadurch  hervorbringen,  dass  man  die  Glasplatten 
in  der  Mitte  auf  einander  presst. 

Statt  der  'kreisförmigen  Scheil>en  kann  man  auch  ungefähr  1 Zoll 
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breite,  5 bis  6 Zoll  lange  Glnsstreifen  anweiulen.  Wenn  sie  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Goldblättchen  getrennt  sind  und  an  dem  anderen  Ende 
zusaramengepresst  werden,  so  entstehen  statt  der  Ringe  farbige  Streifen. 

Sehr  brillant  sind  die  Newton’aclien  b’arhen  an  Seifenblasen  walir- 
zunehmen , obgleich  sie  hier  selten  in  regelmässiger  Ordnung  auf  einander 
folgen.  Was  der  näheren  Beobachtung  der  Farben  an  Seifenblasen  be- 
sonders im  Wege  steht,  ist  ihre  grosse  Zerbrechlichkeit.  Böttger  empfiehlt, 
die  Seife  in  destillirtem  Wasser  in  einem  weissen,  ungefähr  1 Schoppen 
haltenden  Arzneiglase  durch  Erwärmung  über  einer  Weingeistlampe  aufzu- 
lüsen.  Wenn  die  Temperatur  nahe  zum  Siedepunkte  gestiegen  ist,  ver- 
schliesst  man  das  Glas  schneit  mit  einem  passenden  Korke  und  überzieht 
denselben  mit  Siegellack.  Wird  das  Glas  nach  dem  Erkalten  etwas  ge- 
schüttelt, so  bilden  sich  dünn(!  Häutchen  von  Seifenwasser,  welche  die 
herrlichsten  Farben  zeigen  und  oft  Tage  lang  erhalten  werden  können. 

Die  Farbeh  dünner  Blättchen  lassen  sich,  ebenso  wie  die  Beugungs- 
erscheinungen, vollständig  durch  das  Princip  der  Interferenzen  erklären. 
Bei  der  Entwickelung  dieser  Erklärung  müssen  wir  aber  wieder,  wie  wir 
dies  bisher  immer  gethan  haben,  von  d(?m  einfachsten  Falle  ausgehen:  wir 
müssen  zuerst  die  Erscheinung  bei  homogoncin  Lichte  betrachten. 

Sieht  man  die  Newton’schcn  Ringe  durch  ein  möglichst  homogenes 
Glas  an,  oder  lässt  man  statt  des  weissen  Lichtes  das  Licht  einer  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbten  Flamme  auffallen,  so  sieht  man  nur  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Ringe.  Newton  hat  mit  der  grössten  Genauigkeit  den 
Durchmesser  der  verschiedenen  Ringe  gemessen,  mid  du  ihm  auch  der 
KrflmmungshiJlbmesser  der  Linse  bekannt  war,  so  konnte  er  die  Dicke  der 
Luftschicht  an  der  Stelle  berechnen,  an  welcher  man  den  ersten,  den  zwei- 
ten, den  dritten  u.  s.  w.  hellen  oder  dunklen  Ring  für  eine  bestimmte 
Farbe  beobachtet.  Auf  diese  Weise  fand  er  das  wichtige  Resultat,  dass 
für  ein  und  dieselbe  einfache  Farbe,  etwa  für  Roth,  die  dunkelste  Stelle 
des  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  an  sulchen  Stellen 
beobachtet  wird,  wo  die  Luftschicht  zweimal,  dreimal,  viermal  u.  s.  w.  so 
dick  ist,  als  an  der  dunkelsten  Stelle  des  ewten  dunklen  Ringes.  Bezeich- 
nen wir  diese  Dicke  mit  2rf,  so  erscheint,  von  der  Mitte  aus  gerechnet, 
das  erste  Maximum  des  rothen  Lichtes  an  einer  Stelle,  an  welcher  die 
Dicke  der  Luftschicht  d ist.  Die  dem  zweiten , dritten , vierten  u.  s.  w. 
Maximum  der  Lichtstärke  entsprechende  Dicke  der  Luftschicht  ist  alsdann 
3 (f,  5 d 7 d u.  s.  w. 

Die  Fig.  850  mag  das  eben  Gesagte  näher  erläutern.  In  derselben 
stellt  ahe  den  Durchschnitt  der  gekrümmten  Glasfläche  dar,  welche  auf 


Fig.  850. 
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der  ebenen  Fläche  dhf  liegt,  h ist  der  Berührungspunkt,  in  b erscheint 
also  der  centrale  dunkle  Fleck ; die  Stellen , an  welchen  man  für  eine  be- 
stimmte Farbe  das  l",  2*',  .S’'  u.  s.  w.  Maximum  der  Lichtstärke  beob- 
achtet, sind  mit  h' , h" , h'"  u.  s.  w. , die  Stellen,  welche  dem  2'™, 

.3""  u.  8.  w.  Minimum  der  Lichtstärke,  also  den  dunkelsten  Stellen  der 
dunklen  Ringe  entsprechen,  sind  mit  s\  s",  s'"  u.  s.  w.  bezeichnet.  Ver- 
gleicht man  nun  die  Entfermmg  zwischen  den  beiden  Gläsern,  so  findet 
man,  dass  sie  bei  s' , s",  b"'  u.  s.  w.  2mal,  4mal,  6mal  u.  s.  w.  bei  h" , h”' 
u.  8.  w.  aber  3mal,  5mal,  7mal  u.  s.  w.  so  gross  ist,  als  bei  h'. 

Für  verschiedene  Farben  sind  die  Durchmesser  der  hellen  und  dun- 
klen Ringe  uicht  gleich;  sie  sind  am  grössten  für  rothes  Licht,  am  klein- 
sten für  violettes;  demnach  ist  auch  die  absolute  Dicke  der  Luftschicht, 
welche  der  Mitte  des  ersten  hellen  Ringes  für  verschiedene  Farben  des 
Spectrums  entspricht,  nicht  gleich.  Für  die  Mitte  des  ersten  hellen 
Ringes  ergeben  sich  aus  den  Messungen  folgende  Werthe  für  die  Dicke 
der  Luftschicht: 


Namen  der  Farben. 

Dicke  d.  Luftschicht  in  Millionentheilen 

des  engL  Zolles. 

des  Millimeters. 

Aeusserstes  Roth 

6,344 

161,15 

Gränze  zwischen  Roth  und  Orange  . 

5,866 

148,95 

„ „ Orange  und  Gelb  . 

5,618 

142,70 

„ „ Gelb  und  Grün  . . 

5,237 

133,01 

„ „ Grün  und  Blau  . . 

4,841 

122,97 

„ „ Blau  und  Indigo 

4,513 

114,64 

.,  „ Indigo  und  Violett 

4,323 

109,80 

Aeusserstes  Violett 

3,887 

101,51 

Der  Zwischenraum  zwischen  der  ebenen  Tafel  und  der  Linse  nimmt 
nicht  in  demselben  Verhältnisse  zu,  wie  die  Entfernung  von  dem  Berüh- 
rungspunkte, anfangs  wächst  die  Entfernung  langsam,  dann  rascher;  des- 
halb sind  die  ersten  Ringe  auch  breiter  als  die  folgenden.  Könnte  man 
aber  die  Erscheinung  bequem  mit  zwei  ganz  ebenen  Glastafeln  hervor- 
bringen, so  dass  die  Dicke  des  Zwischenraumes  gleichförmig  zunimmt,  so 
müsste  auch  ein  Ring  so  breit  werden  wie  der  andere. 

Der  bequemeren  Uebersicht  wegen  wollen  wir  die  ganze  Erscheinmig 
für  einen  solchen  Apparat  näher  betrachten,  hei  welchem  die  Dicke  der 
farbengebenden  Schicht  gleichförmig  zunimrat.  ln  Fig.  861  sei  AB  die 
eine,  AC  die  andere  Gränzfläche  der  dünnen  Schicht;  bei  ,<?|  sei  die  Stelle, 
wo  die  Mitte  des  ersten  dunklen  Streifens  für  das  mittlere  Roth  erscheint, 
so  wird  nach  obiger  Tabelle  hier  die  Luftschicht  eine  Dicke  von  2 . 155 
oder  310  Milliontel  Millimeter  lml>en ; das  zweite  Minimum  liegt  dann  bei 
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Sj,  (las  dritte  bei  Sj  u.  s.  w.  Die  Maxiina  der  Lichtstärke  fallen  aber  ge- 
rade in  die  Mitte  zwischen  und  S],  zwischen  .<!]  und  S|. 

Das  (iesetz,  nach  welchem  mit  zunehmender  Dicke  der  Luftschicht 
die  LichtstUrke  zu-  und  abninimt,  ist  durch  die  über  Jt  lü  gezogene  Curve 

Kig.  8i')l. 


dargestellt;  die  Punkte  Si , Sj , Äs  u.  s.  w.  entsprechen  dem  Minimum,  Ai, 
h-i , Ä.i  u.  8.  w.  dem  Maximum  der  Lichtstärke.  Von  R an  nimmt  die 
Lichtstärke  alliuälig  zu,  sie  erreicht  bei  h\  ihr  erstes  Maximum,  nimmt 
dann  wieder  bis  Ä|  ab  u.  s.  w. 

Für  violettes  Licht  ist  die  Dicke  der  Luftschicht,  welche  dem  Isten, 
2tsn,  Steil  u.  s.  w.  Minimum  der  Lichtstärke  entspricht,  geringer;  der  Iste, 
der  2te,  der  3te  dunkle  Streifen  wird  also  A näher  liegen,  als  es  beim 
rothen  Lichte  der  Fall  ist.  Ohiger  Tabelle  zufolge  muss  die  Entfernung 
von  einem  Minimum  zum  nächsten  für  die  mittleren  violetten  Strahlen 
nahe  O.liMmal  kleiner  sein  als  für  rothes  Licht.  Auf  der  Linie  V V ist 
die  Intensitätscurvc  für  violettes  Licht  gerade  so  construirt,  wie  auf  der 
Linie  Jl  Jf  die  Intensitätscurve  für  rothes  Licht.  Vergleicht  mau  die 
Curven  für  rothes  und  violettes  Licht,  so  sieht  man,  dass  für  Violett  das 
5te  Minimum  fast  an  dieselbe  Stelle  fallen  muss,  wo  mau  das  3te  Minimum 
für  die  rothen  Strahlen  findet. 

Auf  dieselbe  Weise  sind  in  unserer  Figur  die  Intensitätscurven  für 
die  übrigen  Farben  des  Spectrums  construirt,  und  zwar,  indem  stets  dar- 
auf Rücksicht  genommen  wurde,  dass  die  Entfernung  von  einem  Minimum 

Is^hrhuoh  der  Phy«ik.  Cta  Aufl.  1.  5Q 


Digitized  by  Google 


786  Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 

zum  anderen  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  nicht  gleich  ist, 
soudeni  dass  sie  mit  der  grössere}!  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  einem 
Verhältnisse  ahnimmt,  welches  man  aus  der  Tabelle  Seite  784  leicht  be- 
rechnen kann. 

Aus  der  Betrachtung  der  Fig.  85 1 lässt  sich  nun  auch  leicht  einsehen, 
wie  die  Ei-scheinung  modificirt  wird,  wenn  man  statt  des  einiarbigeu  Lich- 
tes weisses  Licht  anwendet.  Keine  Stelle  der  immer  dicker  werdenden 
Luftschicht  erscheint  absolut  dunkel,  keine  ganz  weiss;  überall  sieht  man 
Farben,  die  nicht  reine  Farben  des  Spectrums,  sondern  Mischfarben  sind. 

Errichtet  man  in  dem  Punkte,  welcher  dem  ei^sten  Minimum  für  gel- 
bes Licht  entspricht,  ein  Perjiendikel  (ih,  welches  durch  die  Intensitats- 
curven  aller  Farben  gebt,  so  lässt  sich  mit  Hülfe  desselben  bestimmen,  wie 
gross  die  Intensität  der  verschiedenen  Farben  an  der  Stelle  ist,  in  welcher 
für  gelbes  Licht  der  erste  dunkle  Streifen  erscheint  Gelb  ist  hier  im 
Minimum,  Orange  dem  Minimum  nahe,  Roth  etwas  stärker.  Ein  Maximum 
liegt  im  Violett,  nach  welchem  Indigo  und  Blau  am  stärksten  auflreten, 
während  wenig  Grün  vorhanden  ist;  es  wird  also  die  Luftschicht  an  der 
Stelle,  an  welcher  im  gelben  Lichte  der  erste  dunkle  Streifen  erscheint, 
ein  dunkles  Purpur  zeigen. 

An  der  Stelle  der  Platte,  welche  dem  Punkte  /*i  entspricht,  ist  Roth 
im  Maximum,  aUe  anderen  Farben  nehmen  an  der  Färbung  um  so  weni- 
ger Antheil,  je  mehr  sie  sich  dem  Violett  nähern,  welches  fast  im  Mini- 
mum ist;  hier  wird  also  Roth  vorherrschen. 

Durch  ähnliche  Schlüsse  lasst  sich  die  Farbe  der  Platte  an  jeder 
Stelle  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  zeigen,  unter  einander  ver- 
glichen, sehr  grosse  Verschiedenheit  hinsichtlich  ihrer  Lichtstärke.  Die 
gelben  Strahlen  sind  die  leuchtendsten,  die  violetten  sind  am  wenigsten 
leuchtend.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Stellen  der  keilförmigen  Luft- 
schicht am  hellsten  erscheinen  werden,  in  welchen  Gelb  im  Maximum  ist; 
wo  aber  Gelb  im  Minimum  ist,  werden  die  dunkelsten  Stellen  sein.  .\n 
diesen  dunklen  Stellen  erscheint  die  Schicht  fi'eilich  nicht  schwarz,  son- 
dern farbig;  nur  sind  hier  Farben  von  geinngerer  Leuchtkraft  vorherrschend. 

Die  Stellen  der  erwähnten  Minima  machen  gleichsam  Abtheilungen 
imter  den  auf  einander  folgenden  Farben,  nach  denen  man  Farben  ver- 
schiedener Ordnung  unterscheidet.  Alle  Farben  der  Schicht  von  ihrem 
dünnen  Ende  bis  zu  dem  ersten  dunklen  Streifen  (dessen  Farbe  ein  dunk- 
les Purpur  ist)  heissen  Farben  der  ersten  Ordnung;  die  der  folgenden 
Abtheilung  Farben  der  zweiten  Ordnung  u.  s.  w. 

Wir  haben  gesehen,  dass  bei  einer  bestimmten  Dicke  der  Luftschicht 
die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  nicht  gleichen  Antheil  an  der 
Färbung  haben;  diejenigen  Farben,  welche  gerade  im  Minimum  ihrer  In- 
tensität vorhanden  sind,  für  welche  also  das  Blättchen  dunkel  erschiene, 
wenn  man  sie  statt  des  weissen  Lichts  anwendete,  tragen  nichts  zur  Fär- 
bung bei.  Diejenigen  Farben  sind  vorherrschend,  welche  in  ihrem  Inten- 
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sitfttsmaxiniuin  vorhanden  sind,  oder  sich  doch  demselben  nähern.  Welchen 
Antheil  die  verschiedenen  Farben  an  der  Färbung  des  Blättchens  l>ei  be- 
stimmter Dicke  haben,  kann  man  aus  Fig.  851  ersehen,  und  man  kann 
danach  auch,  wie  schon  gezeigt  wurde,  auf  die  Färbung  der  Schicht  bei 
gegebener  Dicke  schliessen.  Um  diesen  Schluss  zu  erleichtern , dient  die 
Tab.  VIII. 

Die  oben  durch  eine  C'urve  begränzten  Spectra  der  Tab.  VIII.  stellen 
die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Farben  dünner  Blättchen  dar. 
Die  Construction  dieser  Curven  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  Fig.  851.  Wir 
sehen  z.  B.  aus  Fig.  851,  dass  an  der  durch  die  Verticallinie  ab  bezeich- 
neten  Stelle,  an  welcher  für  Gelb  das  erste  Minimum  liegt.  Violett  im 
Maximum  (und  zwar  ist  es  das  zweite  Maximum)  ist,  und  das  Ruth  unge- 
fähr mit  seiner  vollen  Intensität  auftritt;  zieht  man  nun,  wie  es  bei 
dem  Sjjectrum  Nr.  4 geschehen  ist,  eine  Curve,  welche  ihren  Gipfelpunkt 
im  Violett  hat  und  sieh  von  da  an  senkt,  um  im  Gelb  auf  die  Höhe  0 her- 
unterzukommen und  dann  gegen  das  Roth  hin  wieder  etwas  zu  steigen, 
so  zeigt  uns  diese  Curve,  auf  welche  Weise  die  Farbe  einer  Luftschicht 
von  0,000276  Millimetern  Dicke  zusammengesetzt  ist.  Gelb  fehlt  in  der 
Färbung  dieser  Luftschicht  ganz,  Orange  und  Grün  treten  nur  schwach, 
Roth  und  Blau  schon  stärker  auf,  am  stärksten  aber  Indigo  und  V’iolett. 
Die  Färbung  der  Schicht  wird  also  ein  dunkles  Purpur  sein. 

Auf  gleiche  Weise  sind  nach  Fig.  851  die  übrigen  Curven  auf  Tab. 
VIII.  construirt.  Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welches  die  Dicke  ui\d 
welches  die  Färbung  der  Luftschichten  ist,  auf  welche  sich  die  verschie- 
denen Spectra  der  Tab.  VIII.  beziehen. 

Erste  Ordnung. 


1 . . . 

. . 0,000114"'"'  .... 

. Bläulich- Weiss. 

2 . . . 

. . 0,000148  . . . • . 

. Gelblich -Weiss. 

8 . . . 

. . 0,000168  

. Roth. 

Zweite  Ordnung. 

1 . . . 

. . 0,000276  

Dunkel- Purpur 

r»  . . . 

. . 0,000.360 

. Blau. 

6 . . . 

. . 0,0004.32 

(ihII). 

7 . . . 

. . 0.000492  

. Roth. 

Dritte  Ordnung. 

8 . . . 

. . 0,000552  

. Purpur. 

9 . . . 

. . 0,000602  

. Blau. 

10  . . . 

. . 0,000666  

. Gelblich -Griiii 

11  . . . 

. . 0,000712  

. Dunkel-Roth. 

Vierte  Ordnung. 

12  . . . 

. . 0,000828  

Blass- Roth. 

13  . . . 

. . 0,000954  .... 

Blass -Gl  ün. 

60* 
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Während  die  Curven  auf  Tab.  VIII.  für  die  erste  Ordnung  wenig  ge- 
krümmt sind,  nimmt  diese  Krümmung  für  die  zweite  Ordnung  schon  merk- 
lich zu.  Die  Farben  der  zweiten  und  dritten  Ordnung  sind  sehr  rein, 
weil  hier,  die  letzten  Farben  der  dritten  Ordnung  ausgenummen,  nur 
eine  Farbe  im  Maximum  ist,  und  diese  also  entschieden  vorherrschen 
kann.  In  der  vierten  Ordnung  nimmt  die  Krümmung  der  Curven  so  zu. 
dass  zwei  Farben  im  Maximum  sind;  keine  dieser  Farben  kann  also  ent- 
schieden vorherrschen,  wie  in  der  zweiten  und  dritten  Ordnung.  Je  mehr 
aber  die  Dicke  des  Blättchens  wächst,  desto  näher  rücken  sich  die  Maxi- 
ma,  so  dass  bei  noch  grösseren  Dicken  drei,  vier  F'arben  im  Maximum 
sein  werden.  Je  mehr  Farben  aber  im  Maximum  sind,  desto  mehr  wird 
die  resultirende  Färbmig  sich  dem  Weissen  nähern.  Bei  immer  zunehmen- 
der Dicke  wird  es  endlich  dahin  kommen,  dass  innerhalb  der  Gränzen 
einer  jeden  Farbe  des  Si>ectrnms  ein  Maximum  und  ein  Minimum  liegt. 
Fände  sich  z.  B.  ein  Minimum  im  äussersten  Violett,  eines  an  der  Grämte 
zwischen  Violett  und  Indigo,  zwischen  Indigo  und  Blau,  zwischen  Blau  und 
Grün,  zwischen  Grün  und  Gelb,  zwischen  Gelb  und  Orange,  zwischen 
Orange  und  Roth,  ein  Maximum  aber  im  mittleren  Violett,  Indigo,  Blau. 
Grün,  Gelb,  Orange  und  Roth,  so  könnte  das  Resultat  der  Mischung  offen- 
bar nur  Weiss  geben.  So  erklärt  sich  denn,  dass  die  Farben  höherer 
Ordnungen  blasser  und  blasser  werden,  bis  sie  endlich  ganz  in  Weiss  über- 
gehen, so  dass  über  eine  gewisse  Dicke  hinaus  die  Blättchen  gar  keine 
Farben  mehr  zeigen. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Farben  dünner  Luftschichten  näher  be- 
trachtet; für  andere  durchsichtige  Substanzen  sind  die  Gesetze  der  Er- 
scheinungen dieselben,  nur  ist  die  absolute  Dicke  der  Schicht,  welche  einer 
bestimmten  Farbe  entspricht,  je  nach  der  Natur  des  Stoffes  eine  andere. 
Newton  hat  gezeigt,  dass  wenn  eine  Luftschicht  imd  eine  dünne  Schicht 
irgend  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz  gleiche  Farben  geben  sollen, 
ihre  Dicken  sich  verhalten  müssen  wie  der  Brechungsexponent  der  Sub- 
stanz zu  1.  Erzeugt  man  z.  B.  auf  die  gewöhnliche  Weise  die  Ringe  durch 
Auflegen  einer  Linse  auf  eine  ebene  Glastafel,  bringt  man  dann  auf  der 
einen  Seite  einen  Wassertropfen  zwischen  die  beiden  Gläser,  so  wird  dieser 
bald  durch  die  Capillarität  bis  zum  Berührungspunkte  der  beiden  Gläser 
fortgetrieben,  und  man  hat  so  auf  der  einen  Seite  zwischen  den  beiden  Gläsern 
eine  Wasser-,  auf  der  anderen  eine  Luftschicht;  auf  der  Wasscracite  sind 
aber  nun  die  Ringe  weit  enger,  und  zwar  stehen  die  Durchmesser  der 
Ringe  für  die  Luftschicht  zu  den  Diu’chmessern  der  entsprechenden  Ringe 

• in  der  Wasseischicht  im  Verhältniss  von  t : .S  o«ler  wie  *!^  \ 1. 

317  Erklärung  der  Farben  dünner  Blättchen  durch  die  Vi- 
brationstheorie. Wenn  man  mit  einiger  Aufmerksamkeit  die  eben 
besprochenen  empirischen  Gesetze  der  Farben  dünner  Schichten  l)etracli- 
' tet,  so  kann  man  unmöglicli  übersehen , dass  sie  manche  Aehnlichkeit  mit 
den  Gesetzen  der  Beugungsei’scheinungen  haben,  und  somit  drängt  .sich 
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auch  dir  Idee  auf,  dass  die  Farben  dünner  Blättchen  gleichfalls  ein  Inter- 
ferenzphänomeu  seien,  wie  dies  auch  Young  und  B'resnel  vollständig 
bewiesen  haben. 

Wenn  Lichtstrahlen  auf  irgend  eine  Schicht  eines  durchsichtigen  Kör- 
pers fallen,  so  werden  sie  theilweise  an  der  oberen,  theilweise  an  der  un- 
teren Fläche  derselben  reflectirt,  imd  die  von  beiden  Flächen  reflcctirten 
Lichtstrahlen  werden  interferiren  und  sich  je  nach  der  Differenz  der  durch- 
laufenen Wege  bald  gegenseitig  vernichten,  bald  verstärken. 

Betrachten  wir  diesen  Hergang  der  Sache  etwas  näher.  In  Fig.  852 
Fig.  852.  stellt  MN  PR  eine  dünne  Schicht  irgend 

eines  durchsichtigen  Körpers  vor,  welche 
durch  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  ah 
getroffen  wird;  dieses  Strahlenbündel 
wird  nun  theilweise  in  der  Richtung  bo 
reflectirt,  theilweise  aber  nach  d gebro- 
chen. Die  gebrochenen  Strahlen  erleiden 
aber  an  der  Fläche  P R eine  zweite  Thei- 
lung,  der  reflectirte  AntheU  tritt  bei  C in 
derselben  Richtung  aus,  wie  das  schon 
an  der  ersten  Fläche  MN  reflectirte 
Strahlenbündel,  mithin  werden  die  beiden 
Strahlenbündel  bo  und  cf  interferiren 
müssen.  Wemi  der  Weg  von  b nach  d 
= V»  Wellenlänge  ist,  so  ist  auch  de  = ’/a  Wellenlänge;  die  Strahlen 
des  auf  der  Vorderfläche  reflectirten  Bündels  sind  also  in  ihrem  Gange 
den  Strahlen  des  auf  der  zweiten  Fläche  reflectirten  Bündels  vim  eine 
ganze  Wellenlänge  vorangeeilt,  die  beiden  Bündel  werden  sich  also  gegen- 
seitig unteistützen ; dasselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  der  Weg  bdc  gleich 
2,  3,  4 u.  s.  w.  ganzen  Wolleidängen  ist.  Wäre  dagegen  der  Weg  bdc 
gleich  i/j  Wellenlänge  oder  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen  einer  hal- 
ben Wellenlänge,  so  würden  die  beiden  Strahlenbündel  sich  gegenseitig 
vernichten. 

Suchen  wir  nun  danach  die  Erscheinung  an  einer  Schicht  von  gleich- 
förmig zunehmender  Dicke  abzuleiteu.  An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  der 
Schicht  Null  oder  doch  verschwindend  klein  ist,  werden  die  beiden  Strahlen- 
bündel gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  in  ihrem  Gange  von  einander 
abweichen;  au  der  ßerührungsstelle  der  Linse  und  des  Planglases  müsste 
man  also  eine  helle  Stelle  wahmehmen. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Wellenlänge  beträgt,  wird  der 
Weg  von  der  oberen  Fläche  zur  unteren,  und  von  da  zurück  zur  oberen, 
also  der  Gaiigunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  i/j  Wellenlänge  be- 
tragen; liier  müsste  also  eine  dunkle  Stelle  sein. 

Die  2te,  3te,  4te  u.  s.  w.  dunkle  Stelle  würde  sich  da  finden,  wo  die 
Dicke  der  Schicht  u.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 


Digitized  by  Google 


7!)0  Iiiti'i  tereiiz  und  Beugung  des  Liditcs. 

Die  zwischen  den  dunklen  Streifen  liegenden  Maxima  der  Lichtstärke 
würden  sich  dagegen  da  finden,  wo  die  Dicke  der  Schicht  * 4,  *|^,  * 4,  */4 
u.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 

Diese  Folgerungen  stimmen  aber  mit  der  Erfahrung  nicht  überein. 
Zunächst  ist  da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist,  da  also,  wo  die  Linse 
das  Planglas  berührt,  ein  dunkler  Fleck,  während  man  nach  unseren  Be- 
trachtungen hier  einen  hellen  Fleck  erwarten  sollte.  Wir  haben  ferner 
oben  (S.  784)  gesehen,  dass  für  homogenes  Licht  die  dunkelste  Stelle  des 
2ten,  3ten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  an  solchen  Stellen  beobachtet 
wird,  wo  die  Luftschicht  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  w.  so  dick  ist  als  am 
ersten  dunklen  Ringe,  während  nach  unseren  Betrachtungen  die  Dicke 
der  Schiebt  füi'  den  2ten,  3ten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Ring  3mal,  Ömal. 
7mal  u.  s.  w.  so  dick  sein  müsste  als  für  den  ersten. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  muss  man  aunehroen,  dass  das 
von  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Lichtbüiidel  durch  irgend  eine  Ursache 
noch  um  '/j  Wellenlänge  mehr  verzögert  würde,  als  man  nach  der  Dicke 
der  zweimal  durchlaufenen  Schicht  erwarten  sollte.  Ein  solcher  Verlust 
einer  halben  Wellenlänge  findet  aber  in  der  That  statt. 

Wenn  eine  Oscillationsbewegung  sich  in  einem  Mittel  von  gleichför- 
miger Elasticität  und  Dichtigkeit  fortpflanzt,  so  kehi't  sie  niemals  zurück; 
wenn  sie  sich  einer  neuen  Schicht  mittheilt,  so  bleiben  die  vorhergehenden 
Schichten  in  Ruhe,  wie  ja  auch  eine  Elfenbeinkugel,  wenn  sie  gegen  eine 
andere  von  gleicher  Masse  stösst,  dieser  ihre  Bewegung  mittheilt  und 
selbst  in  Ruhe  bleibt;  die  stossende  Kugel  bleibt  aber  nach  dem  Stosse 
nicht  ln  Ruhe,  wenn  die  zweite  nicht  dieselbe  Masse  hat,  sie  springt  zu- 
rück, wenn  die  Masse  der  zweiten  Kugel  grösser  ist;  sie  setzt  ihre  Bewe- 
gung in  der  ursprünglichen  Richtung  fort,  wenn  die  Masse  der  zweiten 
Kugel  kleiner  ist.  Dies  macht  nun  begreiflich,  was  vorgeht,  wenn  eine 
Lichtwelle  die  Trennungsfläche  zweier  Mittel  von  verschiedener  Dichtig- 
keit trifft.  Die  unendlich  dünne  Schicht  des  ersten  Mittels,  welche  das 
zweite  Mittel  berührt,  können  wir  mit  der  ersten  Kugel  vergleichen;  we- 
gen der  Verschiedenheit  der  Masse  bleibt  sie  nicht  in  Ruhe,  nachdem  sie 
die  benachbarte  Schicht  des  zweiten  Mittels  in  Bewegung  gesetzt  hat,  und 
deshalb  findet  eine  Reflexion  statt;  die  neue  Geschwindigkeit,  von  welcher 
die  letzte  Schicht  des  ersten  Mittels  unmittelbar  nach  dem  Stosse  afficirt 
ist,  und  welche  sich  nach  und  nach  den  vorhergehenden  Schichten  dessel- 
ben Mittels  inittheilt,  muss  aber  eine  verschiedene  Richtung  haben,  je 
nachdem  die  Schicht  des  zweiten  Mittels  mehr  oder  weniger  Masse  hat 
als  die  des  erstereu,  d.  h.  je  nachdem  da.s  erste  Mittel  mehr  oder  weniger 
dicht  ist  als  das  zweite. 

Dieses  wichtige  Princip,  welches  Young,  geleitet  durch  die  eben  aus- 
einandergesetzten Betrachtungen,  aufgefunden  hat.  ergiebt  sich  aus  den 
Formeln,  welche  Poisson  auf  analytischem  Wege  ableitete.  Auf  die  Re- 
flexion des  Lichtes  angewandt,  folgt  daraus,  dass,  je  nachdem  eine  Licht- 
welle innerhalb  oder  ausserhalb  eines  dichten  Mittels  reflectirt  wird,  die 
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OscillationsgeBchwindigkeit  positiv  oder  negativ  werden  muss,  dass  also  in 
beiden  Fällen  alle  Vibrationebewegungen  eine  entgegengesetzte  Richtung 
haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nun  auf  die  dünne  zwischen  zwei  Glasflächen 
eingeschlossene  Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  zwischen  den  au  der 
oberen  und  der  unteren  Gränzfläche  der  Luftschicht  reflectirten  Strahlen- 
bündeln ausser  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der 
Unterschied  stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbündel  in  Glas,  also  in  einem 
dichteren  Mittel , das  andere  aber  in  Luft,  also  in  einem  weniger  dichten 
Mittel,  an  der  unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glas- 
fläche reflectirte  Strahlenbündel  wird  sich  also  in  einem  Schwingungs- 
zustande  befinden,  welcher  dem  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  man  nach 
der  Länge  des  durchlaufenen  Weges  erwarten  sollte;  die  Oscillationen 
dieses  zweiten  Strahlenbündels  gehen  also  gerade  so  vor  sich,  als  ob  sie 
einen  um  Wellenlänge  grösseren  Weg  durchlaufen  hätten.  Da  also, 
wo  die  Wirkungen  der  beiden  Strahlenbündel  sich  summiren  würden,  wenn 
unan  nur  die  Differenz  der  Wege  in  Betracht  zu  ziehen  hätte,  wird  ein 
vollkommener  Gegensatz  zwischen  beiden  stattfinden;  da  aber,  wo  die  Diffe- 
renz der  Wege  einen  vollkommenen  Gegensatz  andeutet,  werden  die  beiden 
Strahlenbündel  sich  gegenseitig  unterstützen ; dadurch  erklärt  sich  nun 
die  ganze  Erscheinung  vollkommen. 

Da,  wo  die  beiden  Gläser  in  Berühi-uiig  sind,  ist  die  Dicke  dei'  Luft- 
schicht wenn  nicht  ganz  Null,  doch  selbst  gegen  die  Länge  einer  Licht- 
welle sehr  klein;  das  Strahlen bündel,  welches  an  der  unteren  Glasfläche 
reflectirt  wird,  hat  also  keinen  merklich  längeren  Weg  zurückgelegt,  als 
das  andere  Strahlenbündel,  cs  ist  also  in  seinem  Laufe  gegen  dieses  nur 
um  Vj  Wellenlänge  verzögert,  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Gläser 
muss  also  ein  dunkler  Fleck  entstehen. 

Das  folgende  Minimum,  also  der  erste  dunkle  Ring,  wird  sich  da  fin- 
den, wo  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  */‘j  Wellenlängen 
beträgt;  dieser  Gangunterschied  entspricht  aber  der  Stelle  der  Luftschicht, 
an  welcher  ihre  Dicke  i j Wellenlänge  beträgt;  denn  hier  ist  die  Differenz 
der  Wege  (die  doppelte  Dicke  der  Schicht)  1 Welleidänge;  dazu  kommt 
aber  noch  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  durch  die  Spiegelimg  an 
der  unteren  Glasfläche. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  Yj,  Vj»  */j  s-  Wellenlängen 
beträgt,  ist  di«  Differenz  der  Wege  •‘/j  » Vj>  Vj  > der  Gangimterschied  der 
beiden  Strahlenbündel  also  ■*  j -f-  '/j,  ®/i  “f"  Vj»  Vj  ' j oder  Vj»  Vj» 
»/j  u.  8.  w.  Wellenlängen,  und  an  diesen  Stellen  muss  sich  der  2te,  der 
3te,  der  4te  dunkle  Ring  finden;  bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Luftschicht 
für  den  ersten  dunklen  Ring  mit  2 d,  so  werden  demnach  die  folgenden 
hellen  und  dunklen  Ringe  folgenden  Dicken  der  Luftschicht  entsprechen: 
Dunkle  Ringe  Ü 2 rf  4d  6 (/  8 t/  10  <i 

Helle  Ringe  Id  3 rf  5 t/  7 t/  9 rf  llrf. 

was  mit  der  Erfahrung  vollständig  übereinstimmt. 
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Bisher  war  nur  von  homogenen  Lichtstralilen  die  Rede;  für  Licht- 
strahlen verschiedener  Farben  müssen  die  Luftschichten,  welche  den  dunklen 
Ringen  verschiedener  Farben  entsprechen,  in  demselben  VerhÄltniss  sn 
Dicke  abnehmen,  als  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen  kürzer  sind.  Die 
Zwischenräume  zwischen  den  dunklen  Ringen  werden  also  für  die  bre- 
chenden Strahlen  kleiner  werden,  die  Ringe  werden  zusammenrücken,  die 
Maxima  und  Minima  der  Inchtstärke  können  demnach  für  verschiedenfar- 
biges Licht  nicht  zusammenfallen.  Auch  hierin  finden  wir  wieder  die 
vollkommenste  Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  der  Erfahrung. 

318  Farben  dünner  Blättchen  Im  durohgelassenen  Lichte. 

Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Farben  dünner  Blättchen  betrachtet, 
welche  durch  die  Interferenz  der  an  den  beiden  Gränzflächen  der  dünnen 
Schicht  reflectirten  Strahlenbündel  entstehen;  doch  zeigen  die  dünnen 
Blättchen  auch  im  durchgelässenen  Lichte  Farben,  die  jedoch  ungleich 
blasser  sind  als  die  Farben,  welche  man  im  reflectirten  Lichte  beobachtet; 
ausserdem  aber  sind  die  Farben  des  durchgelassenen  Lichtes  stets  com- 
plementär  zu  denen,  welche  man  an  denselben  Stellen  im  reflectirten  Lichte 
beobachtet.  In  der  Mitte  des  ganzen  Ringsystems  sieht  man  bei  durchge- 
lassenem Lichte  einen  hellen  Fleck,  und  wenn  man  homogenes  Licht  an- 
wendet,  so  findet  man,  dass  die  dunklen  Ringe  jetzt  gerade  dahin  fallco. 
wo  bei  reflectirtem  Lichte  die  hellen  Ringe  waren,  und  uingekehi-t. 

Diese  Farbenringe  werden  durch  die  Interferenz  zweier  Lichtbündel 
erzeugt,  von  denen  das  eine  dg,  Fig.  853,  direct  durch  die  dünne  Schicht 
hindurchgeht,  während  das  andere nA eine  zweimalige  innere  Reflexion 
Fig.  863.  erlitten  hat;  die  beiden  Strahlen bündel 

sind  aber  in  ihrem  Gange  ausser  der  Dif- 
ferenz der  Wege  noch  um  eine  ganze 
Wellenlänge  verschieden;  dadurch  erklärt 
sich  leicht  der  helle  Fleck  in  der  Mitte 
des  Ringsystems.  Der  erste  dunkle  Ring 
wird  da  sein,  wo  die  Dicke  der  Schicht 
'4  Wellenlänge  beträgt,  denn  hier  ist  die 
Differenz  im  Gange  der  beiden  Strahlen- 
bündel 1'/-^;  diese  Dicke  ist  d,  wenn  man, 
wie  oben , mit  2 d die  Dicke  bezeichnet, 
welche  dem  ersten  dunklen  Ringe  im  re- 
flectiiten  Lichte  entspricht  Für  durch- 
gelassenes Licht  entsprechen  demnach 
den  hellen  und  dunklen  Ringen  einer  homogenen  Farbe  folgende  Dicken: 
Dunkle  Ringe  1 rf  id  5 d 7 d 9d  1 1 d 
Helle  Ringe  0 2d  4d  öd  8d  10  d 

Da  die  Minima  aller  Farben  bei  dem  durchgelässenen  Lichte  gerade 
an  die  Stelle  der  Maxima  für  reflectirtes  Licht  fallen,  so  ist  klar,  dass  in 
der  Färbung  der  dünnen  Schicht  bei  durchgelassenem  Lichte  gerade  die 
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Farben  fehlen  müssen,  die  an  derselben  Stelle  bei  reflectirtem  Licht  vor- 
herrschen, und  umgekehrt;  mit  Hülfe  der  Curven  Tab.  VIII.  kann  man 
leicht  übeisehen,  welches  die  F'ärbung  der  Luftschicht  füi'  eine  gegebene 
Dicke  für  durchgelassenes  Licht  sein  wird.  Wenn  z.  B.  die  Luftschicht 
eine  Dicke  von  0,0004  92  Millimeter  hat,  so  ist  im  reflectirten  Lichte  Roth 
vorheiTschend , die  Gränzc  zwischen  Blau  und  Grün  im  Minimum,  Blau 
und  Grün  überhaupt  sehr  schwach  mitwirkend;  im  durchgelassenen  Lichte 
wird  also  gerade  Blau  und  Grün  vorherrschen,  an  diesen  Stellen  wird  man 
I also  eine  bläulich  grüne  Färbung  beobachten. 

Da,  wo  die  Luftschicht  eine  Dicke  von  0,000602  Millimeter  hat, 
I zeigt  sie  im  reflectirten  Lichte  eine  blaue  Färbung;  Orange  ist  hier  im 
^linimum.  Gelb  und  Roth  nur  schwach;  im  durchgelassenen  Lichte  wird 
j . also  Orange  im  Maximum  sein,  und  ausserdem  noch  Roth  und  besonders 
j Gelb  in  der  Färbung  vorheiTschen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich 
I für  jede  beliebige  Dicke  anstellen. 

Dass  die  Farben  im  durchgelasscnen  Lichte  so  blass  sind,  rührt  daher, 
j dass  die  beiden  interferirenden  Lichtbündcl  nicht  gleiche  Intensität  haben ; 
das  eine  direct  durchgegangene  Lichtbündel  ist  nämlich  bedeutend  inten- 
siver als  das  andere,  welches  zwei  Reflexionen  erlitten  hat;  wenn  also  auch 
der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ein  ungerades  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  so  kann  doch  keine  vollkommene  Auf- 
hebung stattfinden,  die  Lichtstärke  wird  hier  zwar  geschwächt,  aber  doch 
nicht  Null  sein.  Im  reflectirten  Lichte  dagegen  sind  die  Farben  sehr  leb- 
haft, weil  die  beiden  interterirenden  Strahlenbundcl  fast  gleiche  Intensität 
haben. 
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;JI9  Polarlsatioil  durch  Reflexion.  Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl 
besitzt  nach  allen  Seiten  hin  dieselben  l'iigenschaften.  Fängt  man  z.  B. 
einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl  durch  einen  Spiegel  auf,  so  wird  et-  stets 
reflectirt,  welches  auch  die  Lage  des  Spiegels  gegen  den  Strahl  sein  mag. 
Dies  ist  jedoch  nicht  bei  allen  Strahlen  der  Fall ; es  giebt  Lichtstrahleo. 
welche  nicht  nach  allen  Seiten  hin  dieselben  Beziehungen  zeigen.  Diese 
Eigenthüinlichkeit  wird  mit  dem  Namen  der  Polarisation  bezeichnet, 
und  Strahlen,  welche  diese  Eigenthüralichkeit  hesitzen,  nennt  man  polari- 
sirte  Strahlen. 

Die  Polarisation  des  Lichtes  wurde  iiu  .Jahre  1811  von  Malus  ent- 
deckt. Erst  durch  diese  wichtige  Entdeckung  wurde  cs  möglich,  die 
schon  früher  bekannten  und  auch  theilweise  richtig  erklärten  Erschei- 
Fig.  854.  nungen  der  doppelten  Brechung,  die  wir  er« 

im  folgenden  Capitel  näher  betrachten  werden, 
in  allen  Beziehungen  richtig  zu  erkennen. 

Wir  wollen  uns  zunächst  damit  beschäftigen, 
die  Erzeugungsarten  und  die  Eigenschaften  der 
polarisirten  Lichtstrahlen  näher  zu  betrachten. 

Fällt  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  06,  Figur 
854,  auf  eine  ebene  Glastafcl  gfhi  in  einem  Win- 
kel von  35“  25'  auf,  so  wird  er  zum  grossen  Theil 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  in  der  Rich- 
tung hc  reflectirt.  Der  in  der  Richtung  be  ge- 
spiegelte Strahl  ist  nun  durch  diese  Reflexion  i 
polarisirt.  Um  seine  Eigenschaften  zu  unter- 
suchen, muss  man  den  polarisirten  Strahl  so 

I 

* 

Digitized  by  Coogle 


I’olarisrttioii  rtuirh  Reflexion. 


7% 


viel  als  möglich  zu  isoliren  suchen;  wenn  sich  unter  der  Glasplatte  fff  hi 
Gegenstände  befinden,  welche  Lichtstrahlen  auf  dieselbe  senden,  die  eich 
nach  ihrem  Durchgänge  durch  die  Platte  ebenfalls  in  der  Richtung  bc 
furtpflanzeu,  so  neutralisiren  diese  Strahlen  die  Eigenschaften  des  durch 
Reflexion  polarisirten.  Wenn  demnach  solche  schädliche  Strahlen  nicht 
schon  durch  die  Construction  des  ganzen  Apparates  ausgeschlossen  sind 
(ein  solcher  Apparat  wird  alsbald  beschrieben  werden),  so  muss  die  Glas- 
tafel auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein,  etwa  mit  Asphalt,  schwarzer  Oel- 
farbe  oder  Tusch.  Statt  eines  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegels  kann 
man  auch  einen  Spiegel  von  Obsidian  oder  schwarzem  Glase  anwenden. 

Fällt  der  durch  Reflexion  polarisirte  Strahl  bc  auf  eine  zweite  eben- 
falls auf  der  Rückseite  geschwärzte  Glastafel,  welche  der  unteren  paraUel 
ist,  BO  macht  der  Strahl  bc  auch  mit  dieser  einen  Winkel  von  35“  25*, 
und  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fallt  mit  der  des  unteren  zu- 
sammen. Bei  dieser  Lage  des  zweiten  Spiegels  wird  der  Strahl  bc  wie 
jeder  gewöhnliche  Lichtstrahl  reflectirt;  dreht  man  jedoch  den  oberen  Spie- 
gel so,  dass  die  Richtimg  des  Strahles  bc  die  IJmdrehungsaxe  bildet,  so 
bleibt  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  hc  mit  der  Spie- 
gelfläche macht,  unverändert  35®  25',  allein  der  Parallelismus  der  beiden 
^ Spiegel  hört  auf,  die  Reflexiousebene  des  olteren  Spiegels  fällt  nicht  mehr 
mit  der  des  unteren  zusammen.  Dreht  man  nun  auf  die  angegebene  Weise 
den  oberen  Spiegel  aus  der  Lage  des  Parallelismus  mit  dem  unteren  her- 
aus, BO  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  rcflectirten  Strahles  um 
j so  mehr  abnehmen,  je  mehr  der  Winkel  wächst,  den  die  Reflexionsebenc 
des  oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  macht,  bis  dieser  Winkel  90“  ge- 
worden ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Refloxionsebenen  beider  Spie- 
gel sieh  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen.  Bei  dieser  Stellung  wird 
der  Strahl  bc  von  dem  oberen  Spiegel  gar  nicht  mehr  reflectirt,  was 
doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn  bc  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  wäre. 

^ Bei  weiter  fortgesetzter  Drehung  des  oberen  Spiegels  nimmt  die  Intensität 

^ des  reflectirten  Strahles  allmälig  wieder  zu,  bis  sie  wieder  ihr  Maximum 

erreicht,  wenn  die  ganze  Drehung  ISO“  beträgt,  ln  dieser  Stellung  fallen 
die  Reflexiousebenen  der  beiden  Spiegel  abermals  zusammen.  Dreht  man 
noch  weiter,  «o  wird  der  vom  oberen  Spiegel  reflectirte  Strahl  wieder 
schwächer  und  verschwindet  ganz,  wenn  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
gel wieder  gekreuzt  sind,  also  bei  einer  Drehung  von  270"  u.  s.  w. 

Eine  Vorrichtung,  an  welcher  zwei  Polarisationsspiegel  so  angebracht 
sind,  dass  man  damit  den  eben  beschriebenen  Versuch  anstellen  kann,  heisst 
Polarisationsapparat.  Die  einfachste  Einrichtung,  welche  man  dem 
Polarisationsapparate  geben  kann,  ist  folgende:  ,\n  dem  einen  Endo  einer 
metallenen  oder  hölzernen  Röhre,  P'ig.  855  (a.  f.  S.),  ist  ein  auf  der  Rückseite 
geschwärzter  Spiegel  DU  so  befestigt,  dass  er  einen  Winkel  von  35®  25' 
mit  der  .\xe  der  Röhre  macht,  dass  also  Strahlen,  welche  in  einem  Win- 
kel von  35“  25'  auf  den  .Spiegel  fallen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  in  der 
Richtung  dieser  Axe  durch  die  Röhre  lündurchgehen.  .\m  anderen  Ende 
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der  Röliro  befindet  sicli  ein  Ring  CM,  dessen  Axe  mit  der  Axe  der  Röhre 
ziibAmmenfällt,  und  der  sich  also  in  einer  zu  dieser  Axe  rechtwinkligeu 
Fig.  Ö5.'».  Ebene  uindrehen  lässt.  An  diewm 

Ringe  nun  ist  ein  zweiter  hinten 
geschwärzter  Spiegel  ///befestigt 
welcher  ebenfalls  einen  Winkel 
von  35®25'  mit  der  Axe  der  Röhrt 
macht;  durch  Umdrehung  dei 
Ringes  wird  auch  der  Spiegel  mit 
umgedreht  und  kann  durch  dieee 
Drehung  in  alle  die  Lagen  ge- 
bracht werden,  von  denen  eben 
die  Rede  war. 

Dieser  Apparat  ist  theils  zun 
Gebrauche  sehr  unbequem,  theil» 
aber  auch  zu  vielen  Versuchen, 
von  denen  noch  in  der  Folge  die 
Rede  sein  wird,  gar  nicht  anwend- 
l)ar.  Man  hat  dem  Polarisatiom- 
apparale  mannigfache  Formen  ge- 
Kig.  SSO  geben,  die  bald  zu  diesem,  bald  zu  jenem  Ver- 

suche sich  am  besten  eigfiieten.  Alle  diese 
verschiedenen  Formen  zu  beschreiben,  wärde 
hier  zu  weit  fuhren;  es  mag  die  genauere  Be- 
schreibung des  von  Nörremberg  construir- 
ten  Apparates  genügen,  welcher  fast  zu  allen 
Versuchen  der  zweckmässigste  ist. 

Der  Nörremberg’sche  Polarisationsapps- 
rat ist  Fig.  856  in  '/s  ‘l®*"  natürlichen  Gröw 
dargestellt.  In  einem  runden  Fussgestelk. 
welches  nicht  zu  leicht  sein  darf,  damit  der 
Apparat  die  nöthige  Stabilität  erhalte,  befin- 
den sich  am  Rande,  diametral  einander  gegen- 
überstehend,  zwei  Stäbe,  zwischen  denen  ein 
Rähmchen  A B angebracht  ist,  welches  eiw 
Platte  von  geschliffenem  Spiegelglaso  ein- 
schliesst.  Dieses  Rähmchen  und  mit  ihm  der 
Spiegel  ist  mittelst  zweier  Zapfen  um  eine 
horizontale  .\xc  drehbar,  so  dass  man  den 
Spiegel  jede  beliebige  Lage  gegen  die  Rich- 
tung des  Bleiloths  geben  kann.  Der  Spiegd 
wird  jedoch  gewöhnlich  in  einer  solchen  Lage 
festgestcllt,  dass  seine  Ebene  einen  Winkel 
von  35®  25’  mit  der  Verticalen  macht.  Fällt 
bei  dieser  Stellung  des  Spiegels  ein  Licht- 
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strahl  ai  in  einem  Winkel  von  35® 25'  auf  den  Spiegel,  so  geht  er  zum 
Theil  durch  das  Glas  hindurch,  und  diesen  Theil  haben  wir  weiter  nicht 
zu  betrachten,  zum  Theil  aber  wird  er  in  der  Richtung  bc  vertical  nach 
unten  reflectirt.  Dieser  reflectirte  Strahl  ist  nun  polarisirt. 

Die  Reflexionsebene  eines  durch  Spiegelung  polarisirten  Lichtstrahls 
wird  seine  Polarisationsebene  genannt.  So  ist  z.  B.  die  durch  ba  und 
hc,  Fig.  85G,  gelegte  Ebene  die  Polarisationsebene  des  durch  den  Spiegel 
A.S  \n  der  Richtung  bc  reflectirten  und  durch  diese  Reflexion  polarisir- 
ten Strahles. 

Auf  dem  Fussgestclle  befindet  sich  nun  in  wagerechter  l4tge  ein  ge- 
wöhnlicher auf  der  Rückseite  belegter  Spiegel,  welcher  die  in  der  Richtung 
bc  rechtwinklig  zu  seiner  Oberfläche  ankommenden  polarisirten  Strahlen 
in  der  Richtung  cb  reflectirt,  so  dass  sie  nun  zum  zweiten  Male  auf  den 
Polarisationsspicgel  .i4  2?  fallen,  weicherden  grössten  Theil  derselben  durch- 
lässt, so  dass  dieselben  zum  oberen  Theile  des  Apparates  gelangen,  wäh- 
rend die  übrigen  in  der  Richtung  ba  reflectirten  nicht  mehr  in  Betracht 
kommen.  Die  oberen  Enden  der  Stäbe  (der  mittlere  Theil  des  Apparates 
mag  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  bleiben)  tragen  einen  in  Grade 
getheilten  Ring.  Der  Nullpunkt  dieser  Theiluug  liegt  so,  dass,  W'enn  man 
sich  durch  die  Theilstriche  0 und  180®  eine  Verticalebene  gelegt  denkt, 
diese  Ebene  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren  Spiegels,  also  mit  der 
Polarisationsebene  der  durch  den  unteren  Spiegel  polarisirten  Strahlen  zu- 
sammenfiillt.  In  diesem  getheilten  Ringe  ist  ein  anderer  drehbar,  auf  wel- 
chem diametral  gegenüberstehend  zwei  Sänlchen  angebracht  sind,  zwischen 
welchen  ein  Spiegel  S von  schwarzem  Glase  oder  ein  auf  der  Rückseite 
geschwärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie  der  untere  Polariaationsspie- 
gel  zwischen  seinen  Stäben;  wie  der  untere  um  eine  horizontale  Axe  dreh- 
bar, kann  der  obere  Spiegel  leicht  so  gestellt  werden,  dass  er  einen  Win- 
kel von  35®  25'  mit  der  Verticalen  macht. 

Diesen  Spiegel  S wollen  wir  den  Zerlegungsspiegel  nennen. 

Der  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Säulchen  stehen,  ist  am  Rande 
etwas  zugeschärft,  und  gerade  in  der  Mitte  der  vorderen  Hälfte  des  Rin- 
ges ist  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezogen.  Eine  durch 
diesen  Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelegte  Verticalebene  filllt 
mit  der  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  zusammen.  Dreht  man  den 
Ring,  welcher  den  Spiegel  S trägt,  so,  dass  der  Index  mit  dem  Nullpunkte 
der  Theilung  zusammentällt,  so  fallen  die  Reflexionsebenen  des  Polari- 
-sationsspiegels  und  des  Zerlegungsspiegels  zusammen.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  W'enn  der  Index  bei  180®  steht.  Wenn  der  Index  bei  90®  (wie  in 
unserer  Figur)  oder  bei  270®  steht,  so  macht  die  Reflexionsebene  des  Zer- 
legungsspiegels einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsehene  des  unteren 
Polarisationsspiegels. 

Der  Winkel,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungsspiegels  mit 
der  Reflexionsebene  des  Polarisationsspiegels  macht,  wird  das  Azimuth  des 
Zerlegungsspicgels  genannt. 
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Dip  Ersclieinungen  der  gpwöhnlicheD  PolariBatioii , welche  man  an 
diesem  Apparate  beobachten  kann,  sind  folgende.  Wenn  beide  Spiegel 
parallel  stehen,  wenn  also  der  Index  des  den  oberen  Spiegel  tragenden 
Ringes  bei  0*  steht,  so  reflectirt  der  obere  Spiegel  die  von  unten  her  ihn 
treffenden  Strahlen,  das  Gesichtsfeld  ist  also  hell.  Dreht  man  aber  den 
Zerlegungsspiegel  aus  dieser  I^ge  heraus,  so  dass  bei  unverändertem  Ein- 
fallswinke] das  Äziinuth  des  Zerlegungsspiegels  nach  und  nach  wächst,  eo 
nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mehr  und  mehr  ab  und  wird 
0,  wenn  der  Index  bei  90®  steht,  wenn  also  das  Azimuth  des  Zerlegungs- 
spiegels 90®  geworden  ist.  In  dieser  Stellung  reflectirt  der  schwarze  Spif- 
gel  die  von  unten  her  ihn  treffenden  Strahlen  nicht  mehr,  das  Gesichtsfeld 
erscheint  dunkel.  Dreht  man  noch  weiter,  so  wird  es  allmälig  wieder 
heller,  und  wenn  der  Index  bei  180®  steht,  ist  die  Lichtstärke  wieder  der- 
jenigen gleich,  die  bei  0®  beobachtet  wurde.  Das  Idcht  nimmt  jedoeli 
wieder  ab,  wenn  man  noch  über  180®  hinausgeht;  das  Gesichtsfeld  wird 
zum  zweiten  Male  dunkel,  wenn  der  Index  bei  270®  steht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  während  dieser  ganzen  Drehung  die 
Richtung  des  oberen  Spiegels  gegen  die  Verticale  unverändert  bleiben 
muss.  In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Winkel  von  .35*2.) 
mit  der  Verticalen. 

Der  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  lässt  sich  so  leicht  über- 
sehen, dass  es  nicht  nöthig  wäre,  sie  noch  weiter  anschaulich  zu  machen; 
allein  des  besseren  Verständnisses  der  complicirteren  Erscheinungen  der 
Kreispolarisation  wegen  wollen  wir  auch  die  einfachen  Erscheinungen  der 
gewöhnlichen  Polarisation  graphisch  darstellen. 

InTig.  857  stellt  die  Verlängerung  der  Radien  des  Kreises  bis  W 
der  Curve,  welche  die  ganze  Figur  begränzt,  die  Intensität  des  reflectirten 

Lichtes  für  die  verschiedenen  SteUungen 
des  oberen  Spiegels  dar.  Es  repräsen- 
tiren  also  die  Linien  0&  und  cd  dk 
Intensitäten  des  vom  Zerlegungsspiegei 
reflectirten  Lichtes  für  die  .\zimutbe  ® 
und  Oc.  Man  übersieht  in  der  Fignr 
sehr  deutlich,  dass  für  die  Azimuthe  90* 
und  270®  die  Intensität  des  reflectirtm 
Lichtes  Null,  für  0®  und  180®  aber  ei» 
Maximum  ist. 

Um  die  Beschreibung  des  Apparates  Fig.  856  zu  vollenden,  woU« 
wir  nun  auch  noch  den  Ring  betrachten,  welcher  in  der  Mitte  der  Stäb 
über  dem  unteren  Polarisatiousspiegel  angebracht  ist.  In  demselben  dreht 
sich  ein  zweiter,  dessen  Oeffnung  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  ist,  ssf 
welche  man  durchsichtige  Gegenstände  .legen  kann,  deren  Verhalten  io 
polarisirteu  Lichte  man  untersuchen  will.  Der  Rand  dieses  drehbarer 
Ringes  ist  etwas  zugeschärft  und  mit  einem  Index  versehen;  auf  dem  äiu- 


Fig.  857. 


Digitized  by  Google 


Der  Polarisationswinkol. 


799 


seren  Ringe  ist  eine  Kreistheilung  angebracht,  welche  der  oberen  ent- 
spricht. 

Fig.  858  stellt  einen  sorgfältig  in  Messing  ausgeführten  Nörrem- 
berg’schen  Polarisationsapparat  dar,  welcher  wohl  nach  dem  Vorhergehen- 
den leicht  zu  verstehen  ist.  Der  ganze  Apparat  ist  auf  einem  Kästchen 
von  Holz  befestigt.,  welches  mit  einer  Schiebls^e  versehen  ist,  um  darin 
Fig.  S.'iS.  verschiedene  Requisiten 

aufbewahren  zu  können. 
Das  mittlere  Tischlein  ist 
nicht  allein  um  die  ver- 
ticale  Axe  des  Apparates 
drehbar,  sondern  es  kann 
auch  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  werden, 
lieber  dem  Tischlein  be- 
findet sich  eine  Linse  1, 
von  deren  Gebrauch  erst 
später  die  Rede  sein  wird, 
welche  aber,  wenn  sie 
nicht  gebraucht  wird,  auf 
die  Seite  geschoben  wer- 
den kann.  Zwischen  den 
beiden  oberen  Enden  der 
Messingsäulen  ist  der  am 
Rande  eine  Kreistheilung 
tragende  Messingring  mn 
befestigt;  in  ihm  ist  eine 
Messingscheibe  drehbar, 
welche  in  der  Mitte  eine 
kurze  Hülse  zur  Auf- 
nahme der  verschiedenen 
Kopfapparate  trägt,  von 
denen  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein  wird.  Un- 
sere Figur  zeigt  statt  des 
auf  gleiche  Weise  anzu- 
bringenden Zerlegungsspiegels  eine  Glasplattcnsäule  Cß,  deren  Plinrich- 
tung  gleichfalls  in  einem  der  nächsten  Paragi'aphen  besprochen  werden  soll. 


Der  Polaxisationswinkel.  Giebt  man,  ohne  sonst  etwas  an  dem  320 
Apparate  zu  ändern,  dem  unteren  Spiegel  eine  andere  Stellung  gegen  die 
einfallenden  Strahlen,  stellt  man  ihn  z.  B.  so,  dass  er  einen  Winkel  von 
25°  mit  der  Verticalen  macht,  so  werden  solche  Strahlen  zum  oberen  Spie- 
gel des  Apparates  gelangen,  die  den  unteren  Polarisationsspiegel  unter 
einem  Winkel  von  25°  getroffen  halien.  Wiederholt  man  nun  die  oben 
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beschriebenen  Versuche,  so  findet  man,  dass  das  von  dein  oberen  Spiegel 
zurückgeworfene  Licht  nie  ganz  Kuli  wird.  Wenn  der  obere  Spiegel  fo 
gestellt  ist,  dass  seine  Reflexionsebene  die  des  unteren  kreuzt,  so  wird  er 
in  dieser  Stellung  freilich  weniger  Licht  reflectiren,  als  in  jeder  anderer, 
doch  wird  immer  noch  ein  namhafter  Theil  der  von  unten  kommenden 
Strahlen  reflectirt. 

Es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  die  unter  einem  Winkel  von  25* 
vom  unteren  Polarisationsspiegel  reflectirten  Strahlen  zwar  zum  Theil,  aber 
doch  nicht  vollständig  polarisirt  sind.  Je  mehr  der  Winkel,  welchen  die 
auf  den  unteren  Glasspiegel  fallenden  Strahlen  mit  der  Ebene  dieses  Spie- 
gels machen,  von  35"  25'  abw’eicht,  desto  unvollständiger  ist  die  Polari- 
sation. Der  Winkel,  für  welchen  die  vollständige  Polarisation  stattfindet, 
für  Glas  also  der  Winkel  35"  25',  wird  der  Polarisationswinkel  genanat. 

Der  Polarisationswinkel  ist  nicht  für  alle  Substanzen  gleich,  jeder 
Körper  hot  seinen  eigenthümlichen  Polarisationswinkel;  für  Obsidian  z-  B. 
ist  der  Polarisationswinkel  33". 


Man  hatte  schon  für  viele  Köqier  durch  Versuche  den  PolarisationF- 


w'inkel  bestimmt,  als  Brewster  durch  Vergleichung  der  Resultate  zu  den 
merkwürdigen  Gesetze  geführt  wurde,  dass  der  Polarisationswinkel 
derjenige  ist,  für  welchen  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  ge- 
brochenen rechtwinklig  steht.  Wenn  also  in  Fig.  859  si  der  unter 
dem  Polarisationswinkel  einfallende  Strahl  ist,  so  wird  der  reflectirte  Strat. 

Fig.  859.  t'/  *1*'™  gebrochenen  ir  einet 

, rechten  Winkel  machen;  für  jed« 
anderen  Einfallswinkel  steht  der  re- 
flectirte  Strahl  nicht  mehr  rechtwink- 
lig  auf  dem  gebrochenen,  alsdann  ik 

^ _ j aber  der  reflectirte  Strahl  auch  nicbt 

'I  mehr  vollständig  polarisirt. 
r - ” ä Brechungsexponenf  de 

a'iiiiii  r'  "’  ' - - verschiedenfarbigen  Strahlen  nklit 

'■  derselbe  ist,  so  ist  klar,  dass  seil*’ 

für  eine  und  dieselbe  Siibstanz  de 
Polarisationswinkel  nicht  für  dr 
Strahlen  aller  Farben  derselbe  sek 
kann.  Es  erklärt  sich  daraus  ganz  einfach,  warum  ein  Strahl  weiFS<T 
Lichtes  durch  Reflexion  niemals  vollständig  polarisirt  sein  kann. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate  mitt»" 
man  am  besten  durch  den  ersuch  aus;  man  stellt  beide  Spiegel  ungefäl' 
in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Verticale,  kreuzt  ihre  Reflexionseben' 
und  corrigirt  alsdann  zuerst  die  Neigung  des  unh^ren  Spiegels,  indem  m*-' 
seine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage  feststellt,  für  wekk- 
das  oben  reflectirie  Licht  im  Minimum  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  com- 
girt  man  auf  die.selbe  Weise  die  Neigung  des  oberen  Spiegels. 


Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dass  das  von  einer  Wasser- 
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fläche,  von  einem  Schieferdache,  von  einem  polirten  Tische  u.  s.  w.  reflec- 
tirte  Licht  melir  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fast  alle  spiegelnden  Ober- 
flächen können  unter  Umstünden  als  Polnrisationsspiegel  dienen.  Nur  die 
metallischen  Oberflächen  machen  hiervon  eine  Ausnahme. 

Polarisation  durch  gewöhnliche  Brechung.  Wenn  Licht-  ;P2I 
strahlen  unter  einem  Winkel  von  35®  25*  auf  eine  durelisiehtige  Glastafel 
fallen,  so  werden  sie  zum  Theil  reflectirt  und  durch  diese  Uettexion  pola- 
risirt,  zum  Theil  aber  gehen  sie  auch  diuch  die  Glastafel  hindurch.  Die 
hindurchgegangenen  Strahlen  zeigen  nun  ebenfalls  Spuren  von  Polarisation, 
und  zwar  steht  ihre  Polarisationsebem-  rechtwinklig  auf  der  Polarisations- 
ebene der  an  der  Vorderflächc  reflectirten  Strahlen.  Lässt  man  die  durch- 
gegangenen Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  schwach  ist,  auf 
eine  zweite,  der  ersteren  parallele  Glastafel  fallen,  so  sind  sie  nach  ihrem 
Durchgänge  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  vollständiger  polarisirt. 
Durch  eine  dritte,  vierte,  fünfte  Glasplatte  wird  die  Polarisation  immer 
vollständiger;  durch  8 bis  10  Glasplatten  erhalten  die  durchgegangenen 
Strahlen  schon  eine  ziemlich  vollständige  Polari.sation. 

Ein  solches  System  von  Glasplatten  kann  recht  gut  statt  des  Zerle- 
gungsspiegels als  Zerleger  oder  Analyseur  des  Polarisationsapparates 
gebraucht  werden.  Der  Polari8ationsa[)parat,  Fig. 

858  auf  Seite  799,  ist  mit  einer  solchen  Glas- 
plattcnsäule  versehen  dargestollt.  Fig  860  stellt 
in  */ä  der  natürlichen  Grösse  eine  solche  Glas- 
plattensäule im  Durchschnitte  dar.  Die  Glasplat- 
ten sind  in  ein  Rähmchen  von  Messing  gefasst, 
und  dieses  wird  von  zwei  Messingpfeilem  getragen. 

Wenn  man  die  Säule  von  Glasplatten  statt 
des  Zerlegungsspiegels  auf  den  Apparat  aufge- 
setzt hat,  so  wird  beim  Durchsehen  durch  die 
Glasplatten  das  Gesichtsfeld  dunkel  erschemen, 
wenn  die  Platten  dieser  Säule  mit  dem  Polari- 
sationsspiegel A li  parallel  stehen,  also  ungefähr 
bei  der  in  Fig  858,  Seite  799  dargestellten  I.age, 
für  welche  die  unterste  Platte  der  Säule  die  von 
unten  kommenden  Strahlen  reflectirt.  Macht  da- 
gegen die  Reflexionsebene  der  Glasplattensäule 
einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  Polarisationsspiegcls  A li, 
so  ist  heim  Hindurchsehen  durch  die  Glasplattensäule  das  Gesichtsfeld  hell. 

Polarisation  durch  Turnialinplatten.  Nimmt  man  von  dem 
Polarisationsapparate  den  Zerlegungsspiegel  weg  und  lässt  man  statt  auf 
diesen  die  polarisirten  Strahlen  auf  eine  Turmalinplatte  fallen,  deren  Ober- 
flächen der  krysbillographischen  ilauptaxe  dieses  Minerals  parallel  sind,  so 
gewahrt  man  an  dem  durch  die  Platte  hiudurchgegangeuen  Lichte  ganz 
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dieselben  Erscheinungen  wie  diejenigen,  welche  man  an  dem  vom  Zer- 
legungsspiegel  reflectirten  Lichte  beobachtete.  Hat  die  Platte  eine  solche 
Stellung,  dass  ihre  krystallographische  Hauptaxe  rechtwinklig  auf  der 
Polarisationsebene  der  einfallenden  Stralilen  steht,  so  lässt  sie  die  Strahlen 
BO  vollständig  hindurch,  als  es  die  Färbung  des  Minerals  erlaubt.  Macht 
ober  die  Axe  der  Platte  einen  anderen  Winkel  mit  der  Polarisationsebene 
der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  das  durchgehende  Licht  um  so  schwächer, 
je  kleiner  dieser  Winkel  wird.  P’ällt  die  Axe  der  Platte  in  die  Polarisa- 
tionsebene  der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  die  Intensität  des  durchgegan- 
genen Lichtes  ein  Minimum,  und  falls  die  Platte  dick  genug  ist,  vollstän- 
dig Null.  Die  Lage  des  Krystalls,  bei  welcher  seine  Axe  mit  der  Polarisa- 
tionsebene der  einfallenden  Strahlen  einen  rechten  Winkel  bildet,  entspricht 
dem  Falle,  dass  der  obere  Spiegel  dem  unteren  parallel  ist;  die  zuletzt  er- 
wähnte Stellung  des  Krystalls  aber  dem  Falle  der  gekreuzten  Spiegel. 

Wenn  eine  solche  Turmalinplatte  in  eine  Fassung  gebracht  ist,  welche 
ebenso  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf  dem  oberen 
Ringe  des  Polnrisationsapparates  drehbar  ist,  so  kann  die  Turmalinplatte 
ebenso  gut  wie  der  Zerlegungsspiegel  als  Kopf  oder  Analyseur  des  Appa- 
rates dienen,  und  mau  kann  dieselben  Versuche  mit  der  Turmalinplatte 
anstellen,  wie  mit  dem  Zerlegungsspiegel. 

Aus  den  erwähnten  Versuchen  lässt  sich  scliliessen,  dass,  wenn  ge- 


Fig.  8(il. 


wohnliches  Licht  auf  eine  solche  Turmalinplatte  lallt,  es 
nach  seinem  Durchgänge  durch  die  Platte  polariairt  sein 
wird.  Legt  man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnittene Turmalinplatten  so  auf  einander,  dass  ihre  Axen 
parallel  sind,  so  werden  sie  einfallendcs  gewöhnliches 
Licht  ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  Platte,  welche  so 
dick  ist  wie  beide  zusammengenommen,  wie  Fig.  861  an- 
deutet, wo  ah  cd  die  eine  und  cfyh  die  andere  Platte 
bezeichnet.  Die  Schraffirung  soll  den  krystallographi- 
schen  Axen  parallel  sein.  Dreht  man  aber  die  eine  Platte 
in  ihrer  F.bene  herum,  ohne  die  Lage  der  zweiten  zu 
ändern,  so  wird  das  diirehgelassene  Licht  schwächer  und 
schwächer,  bis  es  endlich  ganz  verschwindet,  wenn  die 
Axen  beider  Platten  einen  rechten  Winkel  mit  einander 
machen,  wie  dies  Fig.  8(i2  versinnlicht.  Zwei  solcher 
Platten  bilden  also  einen  kleinen  Polarisationsapparat, 
solcher  Platten  bequem  gebrauchen  zu  können,  werden  sie 
nach  Nörremberg’s  Angabe  auf  folgende  Weise  gefasst.  Ein  Messing- 
draht ist,  wie  Fig.  863  zeigt,  in  die  Form  einer  Zanga- gebogen.  Die  bei- 
den Enden  des  Drahtes  bilden  Ringe;  in  jedem  dieser  Ringe  ist  eine  Hülse 
drehbar,  in  welche  eine  Turmalinplatte  gefasst  ist.  Wenn  nicht  durch 
den  Druck  der  Hand  oder  durch  irgend  einen  Gegenstand,  welchen  man 
zwischen  beide  Hülsen  legt,  diese  auseinandergehalten  werden,  so  werden 
die  einander  gegenübersteheuden  Flächen  der  Hülsen  durch  die  Federkraft 
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des  Drahtes  sanft  an  einander  gedrückt,  so  dass,  wenn  inan  einen  iiu  po- 
larisirten  Lichte  zu  untersuchenden  in  Kork  gefassten  Krystall  zwischen 
> Fig.  WW.  beide  Hülsen  legt,  er  tlurch  den  schwachen  Druck 
hinlängliclt  lestgehalten  wird,  und  man  die  ganze  Vor- 
richtung in  jeder  beliebigen  Lage  vor  das  Auge  bringen 
kann,  ohne  dass  der  Krystall  herausfallt. 

Man  findet  den  Turmalin  in  den  verschiedeuartigsten 
Farben.  Häufig  kommen  Turmalinkrystalle  vor,  welche 
dem  äusseren  .\nseheu  nach  ganz  schwarz  sind,  und  die 
nur  in  ganz  dünne  Blättchen  geschnitten  diu'chsichtig 
werden.  Ganz  dünne  Blättcdien  von  dieser  Art  (lolari- 
siren  zwar  ilas  Licht  sehr  vollständig;  es  ist  aber  sehr 
schwer,  aus  Krystallen  dieser  Art  Platten  zu  schleifen, 
welche  ilttnn  genug  sind,  la'soiulers  ileslialb,  weil  sie 
iin  Inneren  voller  kleiner  Hisse  und  Sprünge  sind, 
welche  veranlassen,  dass  der  Krystall  sich  bröckelt, 
sobald  er  nur  einigermaassen  dünn  geschliffen  wird. 
Sehr  geeignet  für  den  optischen  Gebrauch  sind  die 
durchsichtigen,  hraunen  und  l•öthlichbl■aunen  Tunna- 
line,  wenn  sie  hiidänglich  gross  sind  um  aus  ihnen 
Platten  von  H bis  9 (juadratKnien  Dlierflnche  ma- 
chen zu  können;  denn  wenn  die  Platten  noch  klei- 
ner sind,  so  ist  das  Gesichtsfeld,  welches  man  durch 
sie  hei|uem  übersehen  kann,  zu  klein.  Am  häufigsten 
werden  die  dunkelgrünen  zu  optischen  Zwecken  ge- 
braucht; man  kann  sie  am  leichtesten  in  hinlänglicher 
Grösse  erhalten,  und  (>ine  Platte  von  '/j  Linie  Dirke 
polarisirt  das  Licht  vollkommen  genug.  ,Ie  heller  die  Farbe  der  Turmaline 
ist,  desto  unvollstämliger  polarisiren  sie  das  Licht  und  desto  dicker  muss 
inan  die  Platten  nehmen,  wenn  man  vollständige  Polarisation  erhalten  will. 

Die  bläulichen  }iolarisiren  am  schlechtesten  und  sind  deshalb  am  wenigsten 
zu  empfehlen. 

Eine  sehr  sinnreiche  .Anwendung  hat  .Arago  von  den  Turmalinplat- 
ten  gemacht,  um  Gegen.stände  zu  betrachten,  welche  in  der  Tiefe  sehr 
durchsichtiger  Gewässer  liegen  und  Mieren  Sichtbarkeit  gewöhnlich  durch 
den  Glanz  der  WasscroberHäche  beeinträchtigt  wird.  Da  das  von  der  AA'as- 
seroberfläche  i'eflectirte  Licht  jMiIarisirt  ist,  so  kann  man  diesen  Glanz  ver- 
schwinden machen,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lage  gehaltene 
Turmalinplatte  schaut. 

Erklärung  der  Polarisation  durch  die  Vibrationstheorie.  P>-2;{ 

Durch  die  Pohirisationserscheiuungen  lässt  sich  am  einfachsten  der  Beweis 
liefern,  dass  die  A'ihrationeii,  welche  einen  Lichtstrald  fortpflanzen,  recht- 
winklig zu  seiner  Bichtung  sind.  Nehmen  wir  an,  da.ss  ein  Lichtstrahl 
rechtwinklig  zur  Ebene  der  beiilen  Turnmliiiplattiui,  Fig.  SCI,  durch  dieselben 
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gehe,  deren  Axen  einander  parallel  sind,  so  wäre  kein  Grund  vorhanden, 
warum  der  Strahl  nicht  ebenso  gut  durch  die  gekreuzten  Platten  hindurch- 
gehen sollte,  wenn  die  Schwingungen,  welche  ihn  fortpUauzen,  in  der  Rich- 
tung des  Strahles  selbst  stattfänden.  Das  Verschwinden  des  Lichtes  bei 
gekreuzten  Platten  lässt  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären,  dass 
die  Schwingungen^  welche  den  Lichtstrahl  fortpflanzen,  recht- 
winklig zu  seiner  Richtung  sind,  und  dass  ferner  ein  Licht- 
strahl polarisirt  ist,  wenn  seine  Schwingungen  stets  in  einer  und  der- 
selben Ebene  stattfinden.  Alle  Schwingungen  des  Strahles  z.  R.,  dessen 
Ausweichungscurve  Fig.  864  dargc'stellt  ist,  finden  in  der  Ebene  des  Pa- 
piers statt ; dieser  Strahl  ist  also  ein  polarisirter  Strahl. 

Fig.  804. 


In  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  bleiben  die  Vibrationen  nicht  im- 
mer in  derselben  Ebene,  sondern  sie  variiren  nach  allen  möglichen,  auf 
die  Richtung  des  Stralils  rechtwinkligen  Richtungen. 

Die  Ebene,  in  welcher  alle  Schwingungen  eines  polarisirten  Strahls 
stattfinden,  heisst  die  Vibrations-  oder  Schwingungsebene  desselben. 
Die  Schwingungsebene  eines  Strahls,  welcher  durch  eine  Tur- 
malinplatte polarisirt  worden  ist,  ist  der  krystallographischen 
Hauptaxe  der  Turmalinplatte  parallel. 

Die  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  hat  Nörremberg  sehr  einfach 
auf  folgende  Art  bewiesen: 

Wenn  man  durch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschlifiene  Turmalin- 
platte nach  einer  weissen  Wand  oder  einer  weissen  Wolke  gerade  hindurch- 
schaut, wie  dies  Fig.  865  dargestellt  ist,  wo  abcd  die  Turmalinplatte. 
f y die  Richtung  ihrer  krystallographischen  Hauptaxe  und  n o die  Richtung 
der  durch  die  Platte  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  darstellt,  so  hat  das 
Gesichtsfeld  eine  bestimmte  Helligkeit,  welche  fast  ungeändert  bleibt,  wenn 
man  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durchgehenden  Strahlen  neigt, 
da.ss  die  Richtung  der  ki'j’stallogrnphischen  Hauptaxe  der  Platte  die  Uni- 
drehungsaxe  bildet,  wie  es  in  Fig.  865  angedeutet  ist. 

Neigt  man  aber  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durchgehenden 
Strahlen,  dass  dal>ei  die  Umdrehungsaxe  hi  rechtwinklig  zur  Krystallaxe 
steht,  wie  Fig.  866  angedeutet  ist,  so  wird  das  Gesichtsfeld  sogleich  be- 
deutend dunkler. 

Wenn  nun  eine  Aenderung  in  der  Helligkeit  der  Platte  stattfindet, 
so  kann  diese  nur  davon  herrühren,  dass  die  Vibrationsrichtung  der 
durchgehenden  Strahlen  gegen  die  Platte  eine  andere  wird.  Bei  dem 
Fig.  865  dargestellten  Versuche  findet  keine  Aenderung  in  der  Helligkeit 
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statt,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  Lichtstrahl 
in  der  Richtung  WO  fortpflanzen,  gegen  die  Platte  ganz  dieselbe,  es  mag 
Fig.  8t».  Fig.  8t56. 


die  Platte  die  Stellung  oder  die  Stellung  u' b' c d'  haben;  daher  kann 

uur  f;/  die  fragliche  Vibrationsrichtung  sein,  welche  demnach  in  der  That 
mit  der  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  zusammenJallt. 

his  soll  dies  noch  durch  Fig.  867  anschaulich  gemacht  werden,  wo 
ubcd  eine  Turnmlinplatte  darstellt,  deren  krystallographische  Axe  die 
Richtung/^  hat.  f'jhi  ist  die  Schwingungsebeue  eines  in  der  Richtung 
JiS  durch  die  Platte  hindurchgegaugeneii  Strahles. 

An  geschlifienen  und  polirten  Turmalinplatten  lässt  sich  die  Rich- 
tung der  Axe  oft  durch  feine  Sprüngchen  erkennen,  welche  die  Platten 
sehr  häufig  zeigen.  Die  Richtung  dieser  Sprünge,  welche  die  Richtung 
einer  unvollkommenen  Spaltbarkeit  bezeichnen,  ist  stets  rechtwinklig  zur 
Krystallaxe. 

Wenn  man  eine  Turmalinplatte  als  Kopf  des  Polarisstionsapparates  an- 
wendet, so  ist  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Krystallaxe  der  Platte 
Fig.  867.  Fig.  868. 


S 


mit  der  Reflexionsol)ene  des  Polarisationsspiegels  ziuiaminenfällt;  daraus  folgt, 
dass  die  Vibrationsebene  eines  durch  Reflexion  jwlarisirten  Strahles  recht- 
winklig zur  Reflexiousebene,  also  auch  rechtwinklig  zur  Polari- 
sationsebene ist.  Wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl  ab,  Fig.  868,  den  Glas- 
spiegel RS  unter  einem  Winkel  von  35®  treffend  von  demselben  in  der  Rich- 
ttmg  bc  reflectirt  wird,  so  ist  dieser  reflectirte  Strahl  polarisirt  und  zwar 
sind  die  .Vethervibrationen,  welche  ihn  fortpflanzen,  rechtwinklig  zu  der 
durch  ab  und  bc  gelegten  Ebene,  sie  sind  also  mit  fd  parallel,  oder  mit 
anderen  Worten, /tf/w»  ist  die  Vibrationsebene  des  polarisirten  Strahles  bc. 
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^^'onn  ein  sclum  polarisirtes  Strahlenbüiidel  ci,  Fig.  868,  einen  Glas- 
spiegel H S triHl,  dessen  Kbene  seinen  Vibrationen  parallel  ist,  so  geht 
ein  Theil  dieses  8trahleubündels  mit  unveränderter  Schwiugungsrichtung 
durch  den  Spiegel  hindurch,  ein  anderer  Theil  aber  wird  immer  noch  pa- 
rallel mit  f (l  schwingend  in  dei'  Iliehtung  bu  leflectirt. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungen  eines  unter  dem  1‘olarisatiouswinkel 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlenbündels  in  der  Einfallsebene  liegen,  wenn 
also  z.  H.  die  Schwingungen  des.Strahles  rb  in  der  Ebene  cba  vor  sich 
gingen,  so  würde  kein  Theil  dieses  Strahlenbündels  refleetirt,  sondern  es 
würde  mit  unveränderter  Vibrationsebene  durch  die  (ilasplatte  hindurch- 
gehen. 

Fällt  ein  polarisirter  senkrecht  zur  Ebene  des  1‘apiers  sich  fortj)flan- 
zender  Strahl,  dessen  l’rojection  m luid  dessesi  Schwingungsebene  ub,  Fig. 
869,  sein  mag,  auf  eine  Tunnalinplatte.  deren  Hchwingungeebene  ebenfalL 
ab  ist,  so  wird  der  Strahl  von  der  Turmalinplatte  durchgelassen.  Sieht 
man  also  durch  eine  Turnialinplatte  nach  dem  Folarisationsspiegel  eines 
Polarisationsapparates  (d.  h.  mit  anderen  Worten,  gebraucht  man  statt  de» 
Zerlegnngs.<piegels  eine  Tunnalinplatte),  so  sieht  man  das  Gmchtsfeld  hell, 
Fig.  is69.  wenn  die  krystallographische  Haupt- 

uxe  der  Platte  auf  der  Heflexions- 
ebene  des  unteren  Spiegels  recht- 
winklig ist.  Dreht  mau  aber  die 
Tunnalinplatte,  so  wird  das  Gesichts- 
feld dunkler  und  dunkler,  bis  es  end- 
lich ganz  dunkel  wird,  wenn  die 
Schwingungsebene  des  Tunnalins  mit 
der  Reflexionsebene  des  untei-en  Spie- 
gels zusammenflillt. 

Diese  Erscheinung  ergiebt  sich  als 
nothwendige  Folge  der  Theorie.  Es 
sei  ine  die  Vibrationsintensität  des 
in  der  Ebene  ab  schwingenden  auf 
der  Tunnalinplatte  fallenden  Strahls, 
welche  wir  mit  A bezeichnen  wollen.  Wenn  nun  die  Schwingungsebenc 
fj]i  der  Turmalinplatte  einen  Winkel  x'  mit  der  Schwingungsebene  der 
einfallenden  Strahlen  macht,  so  ist  inn  die  Vibrationsintensität,  welche 
der  einfallendc  Strahl  in  der  Schwingungsebene  der  Tunnalinplatte  ber^ 
vorruft.  Bezeichnen  wir  mn  mit  A',  so  haben  wir 

A'  = A coü.  .<•. 

Ein  Werth,  welcher  gleich  A wird  für  X.  = 0,  welcher  kleiner  wird, 
wenn  X wächst  luid  welcher  endlich  Null  wird  für  X — 90®. 

Dieselben  Schlüsse  gelten  auch  für  den  Zerlegungsspiegel  des  Polari- 
sationsapj)arates,  und  man  sieht  demnach  leicht  ein,  W'arura  der  obei-e  Spie- 
gel ein  Vlaximum  von  Licht  reflectirt,  wenn  beide  Spiegel  parallel,  ein 
^linimum  hingegen,  wenn  sie  gekreuzt  sind. 
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N'arh  diesen  Betrachtungen  kann  man  aucli  scliliessen,  welches  die 
ErKclieinungcu  sein  werden,  wenn  man  eine  Turmalinplatte  zwischen  die 
gekreuzten  Spiegeldes  Apparates  bringt.  Es  sei  ab,  Fig.870,  die  Schwin- 
gungsebenc  des  unteren  Spiegels,  C(l  die  des  Zerlegei-g,  ifh  die  der  zwischen 
lieiden  liegenden  Turmaliuplatte,  welche  einen  Winkel  x mit  der  Schwin- 
gungsebeue  der  einfallenden  Strahlen  macht.  Es  sei  ferner  = A die 
Vibrationsintensität  des  vom  unteren  Spiegel  polarisii-ten  Strahles.  Diese 
Vibrationsintensitat  nach  der  Schwingungsebene  (/h  der  Turmalinplatte 
zerlegt,  erzeugt  in  dereclhen  eine  Vihrationsiutensität  mu  — .1'  = A cos.X 
und  diese  wieder  zerlegt  nach  der  Sehwingungsebene  ctl  des  Zerlegungs- 
spiegels,  erzeugt  die  Vibrationsintensität 

mp  = A"  — mit  siH.x  = A'  siu.x, 
oder  endlich,  wenn  man  für  A'  seinen  Werth  setzt 
.1"  = A (VS.  x.siti.x. 

Dieser  Werth  von  -I"  wird  0 für  .r  = U und  für  x = tlO",  das  Ge- 
sichtsfeld bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Sehwingungsebene  der  Turmalin- 
platte  mit  der  Sehwingungsebene  des  Polarisationsspiegels  oder  des  Zer- 
legungsspiegels zusammenfällt.  Dagegen  wird  der  Werth  von  A"  ein  Ma- 
xiniuni,  die  Tunnalinplatto  erscheint  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  in 
grösster  Helligkeit,  wenn  x = 45“. 

Eig'  pTO  Kiehtigkeit  der  letzteren  Behauj)- 

luiig  ergiebt  sich  aus  foIg<'uder  Be- 
g traehtung. 

Weil  Wi HC  ein  rechter  Winkel  sein 
soll,  so  muss  iler  Punkt  H,  welches  auch 
die  Lage  der  Ebene  (jh  sein  mag,  stets 
,,,  auf  dem  Umfange  eines  Halbkreises  lie- 

e p *"! 4 gen,  dessen  Durchmesser  Hl C ist.  Nun 

i\  aber  ist  mp  gleich  nq,  d.  h.  gleich  dem 

\ Perpendikel,  welches  von  der  Spitze 

des  rechten  Winkels  auf  die  gegenüber- 
.stehende  Hvjiotenu.se  mc  gefällt  wird. 
I h Das  T’crjiendikel  ii<q  erreicht  aber  sein 

U Maximum,  wenn  u um  einen  Viertel- 

kreis von  e abstcht,  denn  in  diesem 
Kalle  ist  das  Perjiendikel  ilem  Radius  des  Kreises  gleich.  Wenn  aber  H 
um  einen  Viertelkreis  von  c absteht,  so  macht  die  Schwingungsebene  q/t 
einen  Winkel  von  45“  mit  der  Schw'ingungsebenc  ab  des  einfallendcn 
Strahles. 
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3*24  Doppelte  Brechung  des  KalkspathS.  Wir  haben  bish-r 

immer  angenommen,  dass  heim  Uelargangi'  einee  LichtRtrahles  aus  einen 
Mittel  in  ein  anderes  mir  ein  einziger  gebrochener  Strahl  entstÄnde;  viele 
Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  Kigensehaft.  jeden  einfallenden  Licht- 
strahl in  zwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten.  Diese  mit  dem  Xaniea 
der  doppelten  Brechung  bezei ebnete  Eigenschaft  wurde  zuerst  von 
Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Kalks]mth  entdeckt  und  in  einem 
M'erke  beschrieben , welches  unter  dem  Titel  „ Exjwrimcnla  Crgstoth 
Jshindici,  lUsriiaclasdri , ijuibus  mira  et  imaJita  refractio  ddcriitur*  in 
•lahrc  16()9  zu  Kopenhagen  erschienen  ist. 

Alle  diejenigen  Körper,  welche  die  erwähnte  Eigenschaft  besitzen, 
werden  doppeltbrechende  Körper  genannt.  Wir  wollen  zunächst  die 
Erscheinungen  der  iloppelten  Brechung  am  Kalkspathe  näher  kennen  ler- 
nen, weil  sie  an  diesem  Körper  besonders  leicht  beobachtet  werden  können 
Der  Knlkspath  ist  liekanntlich  krystallisirter  kohlensaurer  Kalk: 
die  zahlreichen  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorkommt,  gehören 
dem  hexagonalen  Krj’stallsvsteme  an  und  lassen  sich  sämmtlich  von  einer 
und  derselben  (Jrundform  ableiten.  Die  Kalkspathkrystalle  sind  nach  drei 
verschiedenen  Richtungen  selu-  vollkommen  spaltbar;  und  dadurch  ist  et 
möglich,  aus  denselben  RhomboSder  durch  Spaltung  zu  erhalten.  Beson- 
ders schöne , grosse  und  durchsichtige  Kalkspathkrystalle  werden  auf  der 
Insel  Island  gefunden;  der  isländische  Doppelspath  winl  deshalb  and 
vorzugsweise  zu  Versuchen  über  die  dopjadte  Brechung  angewandt. 

Wenn  man  ein  durch  Spaltungsflächen  begränztes  Kalkspathrhombo^ 
der  dicht  vor  das  Auge  hält,  um  dimdi  dasselbe  einen  dünnen  Körper. 
<‘twa  eine  Stecknadel,  zu  sehen,  so  erblickt  man  zwei  deutlich  getrennt' 
Bilder;  legt  man  das  Rhomboeder  auf  ein  Blatt  weissen  Rapiers,  auf  wel- 
ches man  einen  schwarzen  Punkt  gemacht  hat,  so  sicht  man  den  Punkt 
doppelt.  Aus  einer  genauen  Beobachtung  dieser  beiden  Bilder,  wie  dim 
sie  durch  ein  Rhomboeder  sieht,  kann  man  die  Gesetze  der  doppelte« 
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Brechung  im  Kalkspathe  ableiton,  wie  dies  aucli  Hiiyglicns  schon  ge- 
than  hat. 

Legt  man  auf  die  obere  Fläche  eines  Kalkspatlirhomboeders  ein  Kar- 
tonblatt, in  welches  mit  Hfdfe  einer  Stecknadel  ein  kleines  Loch  gestochen 
worden  ist,  lässt  man  dann  durch  diese  kleine  Oeffiiung  einen  Sonnenstrahl 
ah,  Fig.  871,  auf  den  Krystall  fallen,  so  wird  man  auf  einem  Papicrblatte, 
mit  welchem  man  die  der  Eintrittsfläehe  gegenüber 
liegende  Fläche  des  Rhomlxieders  bedeckt,  zwei 
helle  Punkte,  nämlich  einen  bei  C und  einen  bei  d, 
erblicken;  es  sind  also  von  der  Oeffnung  h aus  zwei 
ganz  getrennte  Strahlen  durch  den  Krystall  hin- 
durch gegangen,  welche  die  Austrittsfläche  in  den 
Punkten  c und  d trefien;  der  Lichtstrahl  ah  wird 
also  bei  seinem  Kintritte  in  den  Kalkspathkrystall 
in  zwei  Strahlen  gespalb-n,  welche,  verschiedenen 
Brechungsgesetzen  folgend,  den  Krystall  in  verschiedenen  Richtungen  durch- 
laufen; der  eine  Strahl  ist  stärker  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
abgelenkt  als  der  andere. 

Nach  der  Vibrationstheorie  muss  man  auiiehmen,  dass  sich  die  Licht- 
wellen in  einem  stärker  brechenden  Mittel  langsamer  fort])flanzen ; die  un- 
gleiche ,\blenkung,  welche  die  beiden  Strahlen  hc  und  hd  erleiden,  hangt 
also  auch  mit  einer  ungleichen  h'ortpflanzungsgeschwindigkeit  zusammen, 
der  stärker  gebrochene  Strahl  hd  jiflanzt  sich  mit  geringerer  (ieschwindig- 
keit  durch  den  Krystall  fort  als  der  andere,  oder,  mit  anderen  Worten, 
für  den  stärker  gebrochenen  Strahl  ha  ist  die  Wellenlänge  kürzer  als  für 
den  Strahl  hc. 


Fig.  871. 


.1 


Dieser  A'crsuch  lehrt  uns  also  zwei  verschiedene  Strahlenarten  kennen, 
welche  den  Kalkspath  mit  ungleicher  (Jeschwindigkeit  durchlaufen;  dass 
aber  auch  in  einer  und  derselben  Richtung  zwei  verschiedene  Strahlen  sich 
mit  ungleicher  (ieschwindigkeit  durch  den  Krystall  fortpflanzen  können, 
geht  aus  folgendem  Veisuche  hervor.  Man  lege  ein  Kalkspathrhomboeder 
auf  ein  Blatt  weissen  Papiers,  auf  welches  man  einen  schwarzen  Piinkt  ge- 
Fig.  872.  macht  hat;  wenn  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des 

Rhomboeders  ein  Stückchen  Papier  mit  einer  kleinen 
Oeffnung  h,  Fig.  872,  legt,  so  sieht  man  in  der  Oeff- 
nung  h das  Bild  des  schwarzen  Punktes  a nur  nach 
zwei  ganz  bestimmten  Richtungen  ho  und  ho'\  daraus 
geht  aber  hervor,  dass  in  der  Richtung  ah  zwei 
Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  den 
Krystall  durchlaufen;  denn  wenn  sich  von  « nach  h 
nur  ein  einziger  Strahl  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  fortpflanzte, 
so  könnte  er  nur  nach  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  austreten.  Der- 
jenige Strahl  ho',  welcher  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  am  stärksten 
abgeleiikt  wird,  pflanzt  sich  in  der  Richtung  ah  mit  geringerer  Geschwin. 


Di'iiti^ed  by  Öoogle 


810 


Vüu  der  doppelten  llrccliuiig. 

digkeit  iin  Krj’stalle  fort  al»  der  luidero  Stralil,  welcher,  in  dei-selben  Kidi- 
tuiig  ab  den  Krystall  durchlaufend,  in  der  liiehtuug  bo  aiiRtritt. 

Um  dicjtieschwindigkeiteu  zu  ermitteln,  mit  welchen  die  beiden  Strah- 
lonarten  den  Krystall  durchlaufen,  muss  man  die  Brechungsexponenten  fär 
dieselben  bestimmen,  was  am  besten  mit  Hülfe  von  Prismen  geschieht. 
Bevor  wir  von  dieser  Bestimmung  weiter  reden,  wollen  wir  aber  die  Kiy- 
stallform  des  Kalkspaths  ufilier  betrachten,  um  uns  in  Beziehung  auf  die 
verschiedenen  Richtungen,  von  denen  alsbald  die  Rede  sein  wird,  gehörig 
zu  orientiren. 


Krystallform  des  Kalkspathes.  Wir  haben  bereite  auf  S.  9U 
und  94  gesehen,  dass  der  Kalkspath  dem  hexagonalen  Krystallsystem  an- 
gehört, und  dass  seiue  Grundgestalt,  das  Rhomboeder,  Fig.  873,  als  Ilc- 
miedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyramide  zu  betrachten  ist.  lu  Fig.  874 
ist  das  Rhomboeder  des  Kalkspathes  noch  einmal  ohne  Schattirung  dar- 
Fig.  873.  _ Fig.  874. 


gestellt,  damit  man  auch  die  hinteren  Kanten  sehen  und  besser  Buchstaben 
beisetzen  könne. 

Die  Kanten  eines  Kalks|)athrhombueders  sind  nicht  gleichaidig;  jede 
der  drei  Kanten  nämlich,  welche  in  « Zusammentreffen,  ist  durch  zwei 
Flächen  gebildet,  die  sich  hier  unter  einem  Winkel  von  105®  5'  schneiden; 
dasselbe  gilt  von  den  drei  in  b zusammentreffenden  Kauten,  während  in 
den  Kanten  rm , mn,  nu,  op,  pq  sich  immer  zwei  Flächen  luiter  ciuein 
Winkel  von  74®  55'  schneiden.  Man  hat  also  an  einem  solchen  Rhom- 
boeder stumpfe  und  scharfe  Kanten  zu  unterscheiden. 

Auch  die  Kcken  eines  Rhomboeders  sind  von  zweierlei  Art;  in  u und 
b nämlich  treffen  immer  drei  stumpfe  Kanten  zusammen,  in  jeder  der  an- 
deren Ecken  aber  zwei  scharfe  und  eine  stumpfe;  um  die  licken  a umi 
b von  den  übrigen  zu  unterscheiden,  wollen  wir  sie  stumpfe  Ecken  nennen. 

Denken  wir  uns  die  scharfen  Kanten  rwi,  mu,  tio,  op,  pq  und  qf 
des  Rhomboeders  durch  Flächen  abgestumpft,  welche  der  llauptaxe  paral- 
lel laufen,  so  entsteht  die  bereite  auf  Seite  94  betrachtete,  beim  Kalk- 
spathe  öfters  vorkommende  Combiuation  Fig.  875.  Ist  die  Bechsseitig<' 
Säule  oben  und  unten  durch  eine  Fläche  begränzt,  welche  rechtwinkhg 
zur  Hauptaxe  steht  (die  sogenannte  gerade  Endfläche),  so  hat  mau  dif 
Form  Fig.  87  ti,  welche  gleichfalls  öfters  am  Kalkspath  beobachtet  wird. 
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Die  Hauptaxc  de»  Krystalls  geht  durch  die  Mitte  der  stumpfen  Ecken 
a und  b,  Fig.  874,  d.  Ii.  sie  macht  gleiche  Winkel  mit  jeder  drei  stumpfen 
Kanten. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  Rhomboeder  betrachtet,  an  welclieu  alle 
hlächen  gleichmässig  ausgebildet  .sind,  was  mei.stens  nicht  der  Fall  ist. 

Fiin  ganz  gleichmäs.sig  ausgebildetes  Rhomboeder 
dürfte  man  z.  B.  nur  in  zwei  Stücke  »{mlten,  um 
zwei  rhomboedrische  Stücke  zu  erhalten,  tleren 
einzelne  h’lächen  nicht  mehr  gleich  sind.  Durch 
eine  solche  Zertheilung  ist  aber  die  gegenseitige 
iaige  der  Flachen,  die  (rrösse  der  Winkel  nicht 
im  luiudesteu  geändert;  man  unterscheidet  nach 
wie  vor  scharfe  und  stumpfe  Kanten,  spitze  und 
stumpfe  Ecken.  Die  Richtung  der  llauptaxe 
ist  immer  derjenigen  Linie  parallel,  welche  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 
drei  in  einem  stumpfen  Eck  zusanimenlaufenden  Kanten  macht. 


Fig.  875.  Fig.  w7ß. 
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beobachtet.  W'^enn  man  ein  Prisma  aus  Kalkspath  verfertigt,  so  sieht 
man  durch  dassellie  in  der  Regel  zwei  Bilder  eines  und  desselben  Gegen- 
standes, un<l  zwar  ist  der  Abstand  der  beiden  Bilder  nicht  allein  von  dem 
brechenden  W inkel  des  Prismas,  sondern  auch  von  der  Richtung  abhängig, 
in  welcher  die  Strahlen  den  Im'stall  durchlaiden. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  d(!ssen  brechende  Kante 
mit  der  krystallographischen  Hauptfixe  des  Minerals  parallel  ist.  Ein  sol- 
ches Prisma  lässt  sich  am  leichtesten  aus  einem  in  Form  einer  sechsseiti- 
gen Säule  krystalliairten  Kalkspathe  verfertigen,  wenn  ein  solcher  Krystall 
nur  gross  und  durchsichtig  genug  ist.  Wenn  die  Säulenflächen  eines  sol- 
chen Krystalls  eben  genug  sind,  so  kann  man  ihn  ohne  weitere  Bearbeitung 
schon  zu  unseren  Versuchen  auwenden , indem  zwei  .Säulenflächen , welche 
weder  mit  einander  parallel  sind,  noch  gerade  an  einander  stossen,  wie 
die  Flächen  ubhi  und  dckl,  Fig.  877,  einen  W'in- 
kel  von  60“  mit  einander  bilj|en,  also  ohne  Weiteres 
als  die  brechenden  Flächen  eines  Primas  dienen  können. 

Um  durch  diese  beiden  Flächen  einen  Gegenstand  recht 
benuem  beobachten  zu  können,  wird  man  am  besten 
thun,  alle  anderen  Säulenflächen  matt  zu  schleifen  oder 
schwarz  anzustreiehen.  Sollten  die  beiden  Säulen- 
flächen, durch  welche  man  beobachten  will,  wie  es 
oft  der  Fall  ist,  nicht  ganz  eben,  sondern  etwas 
gestreift  sein,  so  muss  man  sie  eben  schleifen  und 
jfolireu. 

Betrachtet  man  durch  ein  solches  Prisma  irgend  einen  Gegenstand, 
etwa  eine  Kerzeuflainme,  so  sind  die  beiden  Bilder  sehr  weit  von  einander 
entfernt ; weil  es  aber  bequemer  ist,  wenn  die  beiden  Bilder  näher  beisammen 


Fig.  877. 
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liegen,  indem  man  sie  alsdann  leichter  gleichzeitig  übersehen  kann,  so  »t 
ein  Prisma  vorzuziehen,  dessen  brechender  Winkel  kleiner  ist;  ein  solcb« 
Prisma  lässt  sich  aber  auch  leicht  aus  einer  sechsseitigen  Säule  verfertigen, 
indem  man  eine  Fläche  anschleift,  welche  etwa  durch  die  Kanten  afc  und 
ck,  Fig.  877,  und  eine  zweite,  welche  durch  die  Kanten  ck  und  fg  geht 
Die  brechenden  Flächen  ahck  und  fgck,  welche  sich  in  der  Kante  cl 
schneiden,  machen  nur  einen  Winkel  von  30®  mit  einander. 

Auch  aus  Rhomboedern  kann  man  solche  Prismen  schleifen,  deren 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  zwar  wird  man  aus  Rhombot- 
dem  schönere  und  grössere  Prismen  erhalten,  weil  man  wohl  grosse  Kalk- 
spathrhomboeder,  aber  selten  grosse  Säulen  findet;  doch  lässt  sich  die  An 
und  Weise,  wie  man  aus  Rhomboedern  solche  Prismen  schleifen  kann, 
nicht  so  leicht  beschreiben;  jedenfalls  würde  uns  eine  nähere  Auseinander- 
setzung des  Verfahrens  zu  weit  führen. 

Wenn  man  mit  einem  Kalkspathprisma,  dessen  brechende  Kante  d» 
Axe  parallel  ist,  nach  der  auf  Seite  5(i0  und  595  Iresprochenen  Metbwb 
den  Brechungsexponenten  für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  bestimmt, 
so  findet  man  den  Werth  1,483,  während  man  für  das  andere  Bild  den 
Brechungsexponenten  1,654  findet. 

In  dem  eben  betrachteten  Falle  bewegten  sich  die  beiden  Strablen 
sowohl  der,  welchen  das  am  meisten  abgelenkte  Bild  gab , als  auch  d« 
andere,  in  solchen  Richtungen  durch  den  Krystall,  welche  auf  der  Haupt- 
axe  desselben  rechtwinklig  stehen. 

Untersucht  man  die  beiden  Bilder  eines  Kalkspathprismas , dessec 
"brechende  Ebenen  irgend  eine  andere  I,Age  gegen  die  Hauptaxe  des  Kry- 
Stalls  haben,  als  in  dem  bisher  besprochenen  Fall,  so  werden  die  Strablen 
das  Prisma  nicht  mehr  in  solchen  Richtungen  durchlaufen,  welche  recht- 
winklig zur  Hauptaxe  sind.  Bestimmt  man  abermals  die  Breclioogv 
exponenten  der  beiden  Strahlen,  so  findet  man  für  das  am  meisten  abge- 
lenkte Bild,  wie  vorher,  den  Brechungsexponenten  1,654,  ftir  den  Brechunge 
exponenten  des  anderen  Strahles  findet  man  aber  einen  anderen  zwiscbfc 
den  Gränzen  1,654  und  1,483  liegenden  Werth,  der  mit  der  Richhm: 
variirt,  in  welcher  der,Strahl  den  Krystall  durchläuft. 

Der  eine  Strahl,  dessen  Brechungsexponent  beständig  gleich  1,651 
gefunden  wird,  folgt  also  ganz  dem  Gesetze  der  gewöhnlichen  Breebuur 
er  wird  deshalb  der  gewöhnliche,  der  ordentliche  oder  der  ordi- 
näre Strahl  genannt;  der  andere  Strahl  aller,  für  welchen  kein  unverM- 
derliches  Verhältniss  zwischen  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  und  der 
Sinus  des  Brechungswinkels  besteht,  heisst  der  ungewöhnliche,  ausser- 
ordentliche oder  extraordinäre  Strahl. 

Da  die  ordinären  Strahlen  stets  die  am  meisten  abgelcnkten  sind,  »' 
pflanzen  sic  sich  auch  mit  geringerer  Geschwindigkeit  im  Krystalle  forr 
als  die  extraordinären.  Aus  der  Unverunderlichkeit  der  Brechungsexp" 
nenten,  welche  man  für  den  ordinären  Strahl  aus  allen  Vei-suchen  erbili- 
ergiebt  sich,  dass  die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  d« 
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Krystall  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen;  für  die  ordinären  Strah- 
len also,  welche  sich  von  einem  l'unkte  aus  nach  allen  Seiten  hin  im  Kalk- 
spathe  verbreiten,  ist  die  OberHäclie  der  Lichtwellen  kugelförmig,  wie  dies 
auch  für  die  Lichtwellen  der  Fall  ist,  welche  sich  in  einem  einfach  bre- 
chenden Mittel,  etwa  in  Luft,  in  Wasser,  iji  Glas  u.  s.  w.  verbreiten. 

r>a  man  für  die  extraordinären  Strahlen  nicht  immer  denselben  Bre- 
chungsexponenten findet,  so  ist  klar,  dass  sie  sich  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen hin  mit  gleicher  Geschwindigkeit  im  Krystalle  fortpflanzeu,  dass 
die  Welleuüberfiäche  der  extraordinären  Strahlen  also  nicht  kugelförmig 
sein  kann. 


Suchen  wir  nun  zu  ermitteln,  wie  die  Geschwindigkeit  der  extraor- 
dinären Strahlen  von  der  Richtung  abhängt,  in  welcher  sie  den  Krystall 
durchlaufen. 

Der  kleinste  Werth,  welchen  man  für  den  Brechungsexponenten  der 
extraordinären  Strahlen  findet,  ist  1,483,  und  diesen  Werth  findet  man, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  für  den  F’all,  dass  die  extraordinären  Strahlen 
in  irgend  einer  Richtung  den  Krystall  durchlaufen,  welche  rechtwinklig 
auf  der  liauptaxe  des  Krystalls  steht.  Da  der  Brechungsexponent  der 
extraordinären  Strahlen  für  alle  anderen  Richtungen  grösser  ist,  so  ist  klar, 
dass  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  rechtwinklig  zur  krystallographischen  Hauptaxe 
grösser  ist  als  für  alle  anderen  Richtungen. 

Die  Geschwindigkeit  der  extraordinären  Strahlen  ist  um  so  geringer, 
je  mehr  sich  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchlaufen,  der 
krystallographischen  Hauptaxe  nähert;  in  der  Richtung  dieser  Axe  selbst 
aber  pflanzen  sich  alle  Strahlen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  wie  sie 
dem  Brechungsexponenten  1,654  entspricht,  also  mit  der  Geschwindigkeit 
der  ordinären  Strahlen  fort;  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  findet  also 
gleichsam  gar  keine  doppelte  Brechung  statt;  diese  Axe  ist  also  optisch 
von  jeder  anderen  Richtung  im  Krystalle  verschieden,  sie  führt  deshalb 
auch  den  Namen  der  optischen  Axe.  Dass  in  der  Richtung  der  opti- 
Bchen  Axe  wirklich  keine  doppelte  Brechung  stattfindet,  lässt  sich  am  ein- 
fachsten mit  Hülfe  eines  Pi'ismas  zeigen,  dessen  brechende  Flächen  a b und 
hc,  Fig.  878,  ungelTdir  gleich  stark  gegen  die  Richtung  lin  der  optischen 
Fig.  878.  Axe  geneigt  sind.  Je  nachdem  man  ein  solches 

j l’risma  vor  das  Auge  hält,  sieht  man  ein  einziges 

oder  zwei  Bilder  draselben  (iegenstandes;  wenn 

b man  zwei  Bilder  sicht,  so  kann  man  das  Prisma  so 
ni  drehen,  dass  sich  die  beiden  Bilder  mehr  und 

u mehr  einander  nähern,  und  dass  sie  endlich  ganz 

zusammeufallen;  in  letzterem  Falle  durchlaufen  die  gebrochenen  Strahlen 
das  Prisma  in  der  Richtung  der  optischen  Axe. 

ln  Fig.  879  (a. f.S.)  bezeichne  die  Linie  ab  die  Richtung  der  optischen 
Axe  in  einem  Kalkspathkrystalle , die  Länge  ma  und  mb  aber  stelle  die 
Geschwindigkeit  der  ordinären,  mc  und  md  die  Geschwindigkeit  der  extra- 


Digitized  by  Google 


814 


Von  tler  ttoppelten  Brechung. 


ordinarpu  Strahlen  dar,  mit  welcher  sie  sich  rechtwinklig  znr  optischen 
Axe  im  Krystalle  fortpflaiizeii. 

Ein  mit  dem  Radius  Hirt  um  m gezogener  Kreis  stellt  alsdann  das 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  ordinären  Strahlen  sich  von  Hl  aus  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  der  Ebene  der  Figur  fortpflanzen. 

Eine  Ellipse,  deren  kleine  .\xe  ah,  deren  grosse  Axe  aber  Cf/  ist.  stellt 
uns  dagegen  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  sich  die  (Jeschwindigkeit  der 


Fig.  870. 


extraordinären  Strahlen  im  Krystalle  mit 
ihrer  Richtung  ändert.  Wollte  man  z.  R 
die  (ieschwindigkeit  eines  extraordinärec 
.Strahles  ermitteln,  dessen  Richtung  mit 
der  optischen  Axe  einen  Winkel  von  60* 
macht,  .so  hat  man  nur  durch  den  Mittel- 
punkt Hl  eine  Eiiiie  mf  so  zu  ziehen,  da.« 
der  Winkel  nni  f gleich  60®  ist;  die  limge 
des  Leitstrahls  mf  stellt  alsdann  die  Ge- 
schwindigkeit des  extraordinären  Strahle- 
in  der  angegebenen  Richtung  dar. 

Sollte  unsere  Figur  dastJesetz  der  Geschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  im  Knlkspath  nicht  allein  der  .\rt.  sondern  auch  der  Grösse  nacV 
darstellen,  so  müsste  sich  die  kleine  ,\xe  der  Ellipse  zur  grossen  wie  1,48.^ 
zu  verhalten. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  870  um  die  Axe  ab  umgedreht,  so  entsteht 
durch  die  Umdrehung  des  Kreises  eine  Kugel,  durch  die  ITuidrehung  der 
Pillipse  aber  ein  Ellipsuid;  die  Kugel  ist  die  Welleuoberfläche  der 
ordinären,  das  Ellipnoid  ist  die  Wellenoberflächo  der  extra- 
ordinären  Strahlen.  Um  sich  von  diesen  Wellenoberflächen  ein  an- 
schauliches Rild  zu  mac.ben,  kann  man  ein  aus  Pappendeckel  hergestellte- 


Kig.  8S0. 


Modell  benutzen,  welches,  wie  F’ig.  88t’ 
den  Durchschnitt  der  beiden  Wellenober- 
flächen mit  einer  horizontalen  (auf  det 
optischen  Axe  rechtwinkligen)  und  xwe 
verticalen  (durch  die  optische  Axe  zer- 
legten) zu  einander  rechtwinkligen  Eben« 
damtellt. 

Denken  wir  uns  irgend  einen  IHuik 
im  Inneren  eines  Kalks]>athkrystallB . viS 
welchem  nach  allen  Seiten  hin  ordinär 
Strahlen  ausgcln>n , so  werden  sie  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleich--' 
fieschwindigkeit  verhreiten;  gleichzeitig  von  jenem  Mitteljmnkt  ausgehend 
werden  sie  auch  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  um  diesen  Mittel 
punkt  gelegten  Kugel  ankommen;  diese  Kugel  ist  die  Wellenoberflädie  tk’ 
ordinären  Strahlen. 

In  gleicher  Weise  bilden  auch  die  von  einem  Ihinkte  nach  allen  Rici- 
tungen  hin  ausgehenden  cxti-aordinären  Straldcn  «*in  Wellensystein,  dessen 
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Oberfläche  aber  keine  Kugel,  sondern  ein  Ellipsoid  ist.  In  unserem 
Falle  ist  die  Kugel,  welche  die  Wellenoberfläche  der  ordinären  Strahlen 
darstellt,  ganz  von  diesem  Ellipsoid  eingehQllt,  da  sich  ja  die  ordinären 
Strahlen  langsamer  fortpflanzeu  als  die  extraordinären;  nur  in  zwei  Punk- 
ten berührt  die  Kugel  das  Ellipsoid,  denn  die  kleine  Axe  des  Ellipsoids 
ist  ja  zugleich  ein  Durchmesser  der  Kugel. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  es  nun  leicht,  die  Richtung  der  beiden  ge- 
brochenen Strahlen  im  Kalksjjathe  durch  Construction  zu  finden.  Es  sei 
in  Fig.  881  ah  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  cd  die  Oberfläche 
des  Knlks])athkry8talls,  so  findet  man  die  Richtung  des  ordinären  ge- 
brochenen Strahles  nach  der 
schon  oben,  Seite  750,  ange- 
gebenen Construction;  man 
zieht  nämlich  ef  mit  uh  pa- 
rallel , fallt  von  h aus  das 
Perpendikel  hff  auf  diese  Linie 
und  beschreibt  dann  um  h ei- 
nen Kreis,  dessen  Halbmesser 
sich  zu  der  Länge  (ff  verhält 
wie  1 zu  1,G54;  zieht  man 
von  / aus  eine  Tangente  an 
den  Kreis,  so  ist  die  von  h 
nach  dem  Berührungspunkte  h 
gezogene  Linie  die  Richtung  des  gebrochenen  ordinären  Strahles.  Wenn 
nun  die  optische  Axe  des  Kiystalls  mit  der  Richtung  h i zusanimenfallt, 
so  ist  der  Durchschnitt  der  Papierebene  mit  der  Wellonoberfläche  der 
extraordinären  Strahlen  die  in  unserer  Figur  gezeichnete  Ellipse;  um  nun 
die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hat  man 
nur  von  f aus  eine  Tangente  an  die  Ellipse  und  dann  von  h aus  nach  dem 
Berührungspunkte  n eine  Linie  zu  ziehen,  welch  letztere  dann  die  Richtung 
des  gebrochenen  extraordinären  Strahles  ist. 

Wir  haben  bei  der  eben  angegebenen  Construction  nur  einen  beson- 
fleren  Fall  vor  Augen  gehabt,  nämlich  dass  die  optische  Axe  des  Krystalls 
in  der  Einfallsebene  des  Strahles  « h liegt,  dass  also  die  optische  Axe  mit 
der  El)ene  der  Figur  zusammeniallt;  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  lässt 
sich  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  nicht  durch  Zeichnung  er- 
mitteln, weil  er  alsdann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraustritt;  um  näm- 
lich die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hätte  man  dui'ch 
f eine  Linie  i-echtwiuklig  zur  Ebene  des  Papiers  und  durch  diese  Linie 
eine  berühi-ende  Ebene  an  die  ellipsoidische  Wellenfläche  der  extraortlinä- 
ren  Strahlen  zu  legen;  nach  dem  Punkte  in  welchem  diese  Ebene  das 
Elliimoid  berührt  und  welcher  im  Allgemeinen  ausserhalb  der  Einfallsebene 
liegt,  hat  man  dann  von  h aus  eine  Linie  zu  ziehen. 

Aus  dieser  Construction,  welche  schon  von  Huyghens  angegeben 
worden  ist,  ergiebt  sich,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht  immer  in  der 


Fig.  881. 
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Einfallsebene  bleibt,  was  bei  der  gewöhnlichen  Brechung  stets  der  Fall 
ist.  Um  durch  den  Versuch  zu  zeigen,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht 
immer  mit  der  Fiiufallsebene  zusammeniallt,  verfuhrt  man  am  einfachsten 
auf  folgende  Art:  Man  ziehe  auf  ein  Blatt  weissen  Papiers  eine  gerade 
Linie  und  bringe  das  Auge  in  irgend  einen  Punkt  der  durch  diese  Linie 
gelegten  Verticalcbene,  etwa  vertical  über  den  Punkt  h,  Fig.  8»2.  Legt 
man  nun  ein  Kalkspathrhomboeder  so  auf  das  Papier,  dass  dadurch  ein 


Fig.  882. 


Tbeil  der  l.inie  bedeckt  wird,  so  sieht  man  im 
Krystall  ein  doppeltes  Bild  der  Linie;  das  eine 
Bild  fällt  in  die  Kichtung  a h , die  Strahlen , die 
es  erzeugen,  bleiben  also  in  der  Einfallsebene;  das 
andere  Bild  hingegen  liegt  rechts  oder  links  von 
ah,  die  Strahlen,  welche  dieses  Bild  erzeugen, 
sind  also  nicht  in  der  durch  die  Linie  ab  und  das 
Auge  gelegten  Einfallsebene  geblieben.  Nur  in 
einem  besonderen  Falle  fällt  auch  das  extraordinäre 
Bild  in  die  Einfallsebene,  wenn  nämlich  die  optische 
Axe  des  Krystalls  selbst  in  der  Einfallsebene  liegt; 
in  diesem  F'alle  decken  sich  auch  die  beiden  Bilder  der  Linie. 


Rinaxige  Krystalle.  Einaxig  heissen  solche  Krystalle,  welche 
nur  eine  optische  Axe  haben,  d.  h.  in  denen  es  nur  eine  einzige  Richtung 
giebt,  nach  welcher  der  Ki'ystall  von  allen  Lichtstralden  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durchlaufen  wird,  wie  dies  beim  Kalkspath  und  bei  vielen 
anderen  Krystallon  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 


Bei  Kalkspath  werden  die  ordinären  Strahlen  stärker  gebrochen  ah 
die  extraordinären;  alle  einaxigen  Krystalle  nun,  bei  welchen  dies  ebenso 
der  Fall  ist,  werden  negative  Krystalle  genannt.  In  die  Classe  der  ein- 
axigen  negativen  Krystalle  gehören  unter  anderen: 


Kalkspath  (kohlensaurer  Kalk), 
Turmalin, 

Rubellit, 

Corund, 

Saphir, 

Rubin, 

Smaragd, 

Beryll, 

Apatit, 

Idocras  (Vesuvian), 

Wernerit, 


Glimmer  (einige  Arten), 
Phosphorsaures  Bleioxyd, 
.Saures  arseniksaures  Kali, 
C hlorstrontium, 
Chlorcalcium, 

Honigstein, 

Schwefelsaures  Nickeloxyd, 
Blutlnugeusalz, 
Phüsphorsaurer  Kalk, 
Arseniksaures  Bleioxyd, 
Salpetersaures  Natron. 


Solche  einaxigen  Krystalle,  bei  denen  die  extraordinären  Strahles 
stärker  gebrochen  werden,  heissen  jiositive.  Unter  die  einaxigen  po- 
sitiven Krystalle  gehören: 
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Zirkon,  Essigsaures  Kalkknpfer, 

Quarz,  MagneBiahydrat, 

Eisenoxyd,  Eis, 

Apophyllit,  Zinnstein. 

11.  s.  w. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Bergkrystallprisma,  dessen  breeheiide  Kante 
mit  der  krystallographischen  Ilauptaxe  parallel  ist.  also  etwa  geradezu 
eine  sechsseitige  Säule  von  Bergkrystall , wie  sie  sich  in  der  Natur  finden, 
so  kann  diese  ganz  in  derselben  Weise  als  Prisma  dienen,  wie  ein  in  Form 
einer  sechsseitigen  Säule  kiystallisirter  Kulkspath ; durch  ein  solches  natür- 
liches Quarzprisnia  sieht  man  die  beiden  Bilder  weit  weniger  von  einander 
entfernt,  als  es  bei  einem  entsprechenden  Kalksjiathprisma  der  Fall  ist;  es 
ist  also  zu  diesen  Versuchen  sehr  geeignet.  Bestimmt  man  nun  mit  Hülfe  dieses 
Prismas  den  Brechungsexponenten  für  die  beiden  Bilder,  so  findet  man  die 
\\  erthe  l.ö.fiS  und  1,548.  Schleift  man  ein  Prisma  nach  irgend  einer  an- 
deren Richtung,  so  findet  man  für  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahl 
abermals  den  Brechungsexponenten  1,548,  für  den  anderen  Strahl  aber 
einen  Brechungsexponenten,  welcher  zwischen  1,558.  und  1,548  liegt;  der 
Brcchungsex]K)nent  der  extraordinären  Strahlen  ist  also  stets  grösser  als 
der  der  ordinären,  die  extraordinären  werden  also  am  stärksten  gebrochen. 

Bei  den  einaxigen  positiven  Krystallen  fällt,  wie  bei  allen  einaxigen 
Krystallen,  die  optische  Axe  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zusam- 
men. Wenn  nun  in  Fig.  883  w*a  und  mb  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  ordinären  Strahlen,  mc  und  md  aber  die  geringste  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  stärker  brechbaren  extraordinären  Strahlen 
rechtwinklig  zur  optischen  Axe  darstellen,  wenn  rann  ferner  mit  dem  Halb- 
messer ma  einen  Kreis  um  in  zieht,  über  die  Axen  ab  und  cd  eine 

Ellipse  construirt  und  sich  dann  die  ganze 
Figur  um  die  Axe  ab  umgedreht  denkt,  so 
entsteht  durch  die  Umdrehung  des  Kreises 
eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der  Ellipse 
ein  Ellipsoid;  die  Kugel  ist  die  Wellenober- 
fläche der  ordinären,  das  Ellipsoid  die  Wellen- 
^ Oberfläche  der  extraordinären  Strahlen  in 
^ einem  einaxigen  positiven  Krystalle;  hier 
/ ist  die  grosse  Axe  der  Ellipse  die  Umdrehungs- 
axe  des  F'dlipsoids , und  das  Ellipsoid  wird 
ganz  von  der  Kugel  eingehüllt. 

Fig.  884  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Modell  zur 
Versinnlichung  der  beiden  Wellenoberflächen 
eines  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Optisch  einaxig  sind  alle  Krystalle  des  quadratischen  und  des 
hexagonalen  Systeines,  also  der  beiden  Krystallsysteme,  bei  welchen  eine 
Axe  ausgezeichnet  ist  vor  den  übrigen  rechtwinklig  a;if  ihr  stehenden, 
welche  alle  unter  einander  gleich  sind. 

MüU«r*»  Lehrbuch  der  i'hytiik.  6t«  Awfl.  I.  50 


Fig.  883. 
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Bei  allen  optisch  einaxigen  Krystallen  fällt  die  Richtung 
der  optischen  Axe  mit  der  krystal- 
lographischen  llauptaxe  zusammen. 

Uie  Krystalle  des  regulären  Syste- 
mes  hnben  gar  keine  doppelte  Bre- 
chung, während  die  der  drei  letzten  Kiy- 
stallsystenie  zwei  o))tische  Axen  haben. 

Polarisation  durch  doppelte 

Brechung^.  Wenn  man  die  Lichtatrahlen 
genauer  untersucht,  welche  durch  irgend 
einen  doppelt  brechenden  Körper  hindurch- 
gegangen sind,  so  findet  man,  dass  sie 
stets  polarisirt  sind.  Am  leichtesten  kann  man  sich  davon  auf  folgende 
W eise  überzeugen : Man  halte  irgend  ein  doppeltbrecheudes  Prisma  vor 
Auge,  so  wird  man  von  einem  und  demselben  Gegenstände  zwei  Bilder 
sehen;  hält  man  nun  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  polarisireiide 
Turmaliuplatte,  so  wird  mau  leicht  eine  bestimüite  Stellung  derselben  aus- 
mitteln  können,  bei  welcher  nur  eines  der  beiden  Bilder  im  Prisma  sicht- 
bar ist;  dreht  man  alsdann  die  Turmalinplatte  in  ihrer  Ebene  langsam  um, 
BO  wird  alsbald  das  zweite  Bild  auch  Sichtbarwerden;  je  weiter  man  dreht, 
desto  lichtschwächer  wird  das  erste  Bild,  während  das  zweite  stärker  wird, 
und  wenn  man  endlich  um  9U*’  gedreht  hat , so  vei-schwindet  das  erste  Bild 
und  nur  das  zweite  ist  sichtbar.  Daraus  geht  nun  nicht  allein  hervor, 
dass  die  Lichtstrahlen  der  heiden  Bilder  polarisirt  sind,  sondern  auch, 
dass  die  Polarisationsebene  des  einen  Bildes  rechtwinklig  auf  der  Polarisi- 
tionsebene  des  anderen  steht  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  heiden 
Strahlenarten,  welche  sich  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  fort- 
pHanzen,  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  optischen  Axe  parallel  ist.  Die  beiden  Bilder  irgend  eines  Gegen- 
standes, etwa  einer  Kerzenflamme,  welche  man  durch  das  Prisma  sieht 
liegen  neben  einander,  wenn  man  die  Kante  des  Prismas  vertical  bäh- 
Bringt  man  nun  eine  Turmalinplatte  zwischen  das  Prisma  und  da- 
Auge,  so  verschwindet  das  eine  Bild,  wenn  die  ki-ystallographische  Haupt- 
axe  der  Turmalinplatte  vertical,  also  parallel  mit  der  Kante  des  Prisma- 
gehalten  wird;  das  andere  Bild  verschwindet,  wenn  die  Axe  der  Turmalm- 
platte  wagerecht  steht. 

Nun  aber  lässt  die  Turmalinplatte  nur  solche  polarisirte  Strahlen 
durch,  dei-en  Schwingungc])  mit  ihrer  llauptaxe  parallel  sind;  hält  man 
also  die  Platte  so,  dass  ihre  Axe  senkrecht  sttdit,  so  gehen  nur  die  vertica- 
len  Oscillationen  durch;  hält  man  sie  aber  wagerecht,  so  werden  nur  wag^ 
rechte  Schwingungen  durchgelassen. 

Da  nun  in  den  beiden  Gränzlagen,  wenn  nämlich  die  Axe  der  Tur- 
malinplatte  vertical  oder  wagerecht  ist,  nur  e i n Bild  sichtbar  ist , so  geht 
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daraus  hei-vor,  dass  die  Vibrationen,  welche  das  eine  Bild  erzeugen,  paral- 
lel mit  der  optischen  Axe  des  Kidkspathprismas  sind,  während  die  Aether- 
vibrationeii , welche  den  anderen  Strahl  fortpflanzen , in  einer  Ebene  vor 
sich  gehen,  welche  auf  der  optischen  Axe  rechtwinklig  steht. 

Wie  man  auch  ein  Prisma  aus  Kalksputh  oder  irgend  einem  anderen 
einaxigen  tloppeltbrechenden  Krystalle  schneiden  mag,  stets  findet  man, 
wenn  man  die  beiden  Bibler  mit  Hülfe  einer  Tunnaliuplatte  untersucht, 
ilass  sie  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind;  die  Richtung,  nach  wel- 
cher ilie  Vibrationen  für  die  beiden  Strahlen  stattfinden,  lässt  sich  aber 
auf  folgende  Weise  bestimmen; 

Denkt  man  sich  durch  die  Richtung,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  den 
Krystall  durchläuft,  und  durch  die  Richtung  der  optischen  Axe  eine  Ebene 
gelegt,  so  wird  eine  solche  Ebene  ein  Hauptschnitt  genannt;  die 
Schwingungen  des  ordinären  Strahles  sind  nun  stets  recht- 
winklig auf  der  Ebene  des  Hauptschnittes,  also  auch  recht- 
winklig auf  der  Richtung  der  optischen  Axe;  die  Schwingungen, 
welche  den  extraordinären  Strahl  fortpflanzen,  finden  dagegen 
in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  statt. 

Erklärung  der  doppelten  Brechung  durch  die  Vibra-  ;$-i9 

tionstheorie.  Um  die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  der  doppel- 
ten Brechung  zu  erklären,  nimmt  die  Undulationstheni  ie  an.  «lass  in  allen 
Kig  88Ö  doppeltbrechenden  Krystallen  die  Elasti- 

cität  des  Aethers,  durch  dessen  Vibrationen 
sich  die  Lichtstrahlen  fortpflanzen,  nicht 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  sei. 

StMlen  wir  durch  ab,  Fig.  885,  die 
Elasticität  des  Aethers  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  eines  positiven  Kry- 
stalls,  durch  cd  die  Elasticität  recht- 
winklig zur  optischen  Axe  dar;  besclireiben 
wir  ferner  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe 
ab,  deren  grosse  Axe  aber  cd  ist,  denken 
wir  uns  alsdann  die  ganze  Figur  um  die  Axe  ab  umgedreht,  so  entsteht 
ein  Ümdrehungsellipsoid,  welches  das  (Jesetz  darstellt,  nach  welchem  sich 
die  Elasticität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  ändert.  Dieses 
ümdrehungselli[isoiil  führt  den  Namen  der  Filasticitätsoberfläche;  und 
zwar  ist  es  die  Elasticitätsoberfläche  für  einaxige  positive  Krj’stalle. 

In  diesem  Sinne  stellt  Fig.  88(i  (a.  f.  S.)  das  Modell  der  Elasticitäts- 
oberfläche eines  optisch  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Bei  negativen  Krystallen  ist  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  optischen  .Axe  grösser  als  nach  jeder  anderen  Richtung,  ein 
Minimum  aber  nach  allen  Richtungen,  welche  auf  der  optischen  Axe  recht- 
winklig stehen.  Wenn  in  der  Ellipse,  Fig.  888  (a.  f.  S.),  ub  die  Elasticität 
des  .Aethers  nach  der  Richtung  der  optischen  Axe  in  einem  einaxigen  negati- 
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ven  Krystalle,  C d aber  die  Elasticität  des  Aethers  rechtwinklig  zur  opti- 
schen Axe  darstellt,  so  entsteht  durch  Umdrehung  dieser  Ellipse  um  die 

Fig  88ß.  Fig.  887. 


grosse  Axe  uh  die  Elasticitätsoberflitche  einaxiger  negativer 
Krystalle. 

Fig.  887  stellt  das  Modell  der  Elastieitätsoherfläche  eines  optiscb 
einaxigen  negativen  Krystalls  dar. 

Jede  durch  den  Mittelpunkt  ni  der  Elasticitätsober fläche 
gelegte  Ebene  schneidet  dieselbe  in  einer  Ellipse,  welche  um  h 
mehr  einem  Kreis  sich  nähert,  je  weniger  der  Winkel,  welchen  die  schnei- 
dende Ebene  mit  der  optischen  Axe  macht,  von  einem  rechten  verschie- 
den ist. 

Fig.  889  stellt  den  Durchschnitt  der  Elastieitätsoherfläche  eines  ris- 
axigen  (positiven)  Krystalls  mit  einer  durch  ihren  Mittelpunkt  m gelegtes 


Fig.  888. 


Fig.  889. 


Ebene  dar.  qr  ist  die  kleine,  cd  ist  die  grosse  .\xe  der  Durclischnitt.*- 
ellipse  (dass  in  unserer  Figur  cd  kleiner  ist  als  qr,  rührt  daher,  dass  cd. 
als  rechtwinklig  zu  der  Bildfläche  stehend,  verkürzt  erscheint,  während  qt, 
als  in  der  Bildfläche  liegend,  unverkürzt  bleibt;  cd  ist  gleich  dem  Aeqns- 
torialdurchmesser  des  Ellipsoids  Fig.  885). 
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Für  Lichtstrahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  j)  o,  rechtwinklig  zur 
Ebene  qdrc  im  Krystall  fortpflanzen,  ist  die  durch  po  und  die  Axe  ab 
gelegte  Ebene  der  Hauptschnitt.  Dieser  Hauptschnitt  schneidet  die 
Ellipse  qdrc  in  der  Linie  qr.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  qr 
die  Schwingungsvorrichtuug  für  die  extraordinären  Strahlen,  welche 
sich  in  der  Richtung  po  durch  den  Krystall  fortpflanzen. 

Die  grosse  Axe  cd  des  elliptischen  Schnittes,  welche  auf  dem  eben 
bezeichneten  Hauptschnitt  rechtwinklig  steht,  ist  die  Schwingungsrichtung 
der  ordinären  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  op  durch  den 
Krystall  fortpflanzen. 

qr  ist  die  Richtung  der  kleinsten,  cd  ist  die  Richtung  der  grössten 
hdasticität  in  der  rechtwinklig  auf  po  stehenden  Ebene. 

Danach  können  wir  das  (iesetz  der  Polarisation  durch  doppeltbre- 
chende Krystalle  in  folgender  Weise  aussprechen:  Die  Schwingungen, 
welche  einen  Lichtstrahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpflanzen,  finden  nur  nach  derRichtung  derklein- 
sten  und  nach  der  Richtung  der  grössten  Elasticitüt  der  zur 
( Richtung  des  Strahles  normalen  Ebene  statt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  den  Grund  zu  suchen,  warum  die 
1 .Schwingungen , welche  einen  Strahl  innerhalb  eines  doj)peltbrechenden 
s Krystalls  fortpflanzen,  nur  nach  diesen  beidim  Richtungen  und  nicht  nach 
I irgend  einer  zwischcnliegenden  stattfinden  können. 

> Nehmen  wir  an,  das  .\cthertheilchcn  m,  Fig.  S89,  welches  auf  der 

Überfläche  eines  do])peltbrechenden  Krystalls  sich  befinden  mag,  dessen 
I Axe  die  Richtung  ah  hat,  werde  durch  die  einfallenden  Strahlen  so  afficirt, 

, dass  es  nach  der  Richtung  fg  oscillirt,  so  kann  man  sich  seine  Yibrations- 
intensität  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  nach 
cd,  die  andere  nach  qr  gerichtet  ist. 

Weil  nun  aber  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  der 
Richtung  cd  ein  Maximum  ist,  und  weil  sich  deshalb  auch  die  Vibra- 
tionen, welche  parallel  mit  cd  sind,  im  Krystall  schneller  fortpflanzen  als 
alle  anderen,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerichtete  Composante  der 
in  der  Richtiuig  fg  stattfindenden  Vibration  des  Theilchens  m am  schnell- 
sten im  Krystall  fortpflanzen.  Ein  im  Inneren  des  Krystalls  auf  dem  Wege 
der  gebrochenen  Strahlen  in  einiger  Entfernung  von  ni  befindliches  Aether- 
theilchcn  wird  also  von  einer  parallel  mit  cd  gerichteten  Bewegung  eher 
ergriffen  werden  als  von  irgend  einer  anderen,  es  wird  sich  also  zunächst 
im  Inneren  des  Krystalls  ein  Strahlenbündel  bildep  müssen,  welches  durch 
Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  die  mit  cd  parallel  sind.  Ein  zweites, 
langsamer  sich  fortpflanzendes  Strahlenbündel  wird  alsdann  durch  Vibra- 
tionen gebildet,  welche,  durch  die  zweite  Composante  der  einfallenden 
Stralileu  erzeugt,  parallel  mit  qr  stattfinden. 

Oonstruction  der  Wellenoberfläohen  einaxiger  Kry-  .330 

stalle.  Wir  haben  oben  in  §.  326  die  Wellenoberfläche  einaxiger  Kry- 
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stalle  aus  den  Brechungsexponenten  des  ordinären  und  extraordinären 
Strahles  für  verschiedene  Richtungen,  also  gleichsam  empirisch  construirt; 
wir  müssen  nun  noch  zeigen,  wie  sie  sich  auch  aus  der  Elasticitätsober- 
flache,  also  theoretisch,  ableiten  lasst. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  optisch  einaxigen  positiven  Krystall. 
Welches  auch  die  Kiclitung  pu,  Fig.  890,  eines  ordinären  Strahles  im 
Krystall  sein  mag,  so  sind  die  Schwingungen,  welche  ihn  fort  pflanzen, 
jederzeit  rechtwinklig  zur  Axe.  Da  aber  rechtwinklig  zur  Axe  nach 
allen  Seiten  hin  die  Klasticität  des  Aethers  diosellie  ist,  so  werden  sich 
auch  die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  die  Wellenoberfläche  der  ordinären 
Strahlen  ist  also  eine  Kugel,  deren  Diameter  gleich  dem  Aequatorial- 
durchmesser  der  Klasticitätsoberflächc  zu  nehmen  ist. 

Für  einen  extraordinären  Strahl,  welcher  sich  recktwinkligr  zur 
optischen  Axe,  also  in  der  Richtung  cd,  Fig.  890,  fortpflanzt,  sind  die 
Vibrationen  der  optischen  Axe  parallel,  und  da  inu,  die  halbe  kleine  Axe 


Fig.  890. 


der  Ellipse,  die  Elasticität  des  .Vetliers  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe  darstellt, 
so  stellt  die  Länge  tnu  auch  die  Geschwin- 
digkeit dar,  mit  welcher  die  extraordinären 
Strahlen  sich  rechtwinklig  zur  Axe  fort- 
pflauzen. 

Ebenso  stellt  f/t^,  die  Hälfte  des 
Ellipsendurchmessers  qr,  die  Geschwin- 
digkeit dar,  mit  welcher  sich  ein  extra- 
ordinärer  Strahl  in  der  Richtung  pa. 
rechtwinklig  zu  qr,  fortpflanzt. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Winkel 
wird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  po  mit  der  opti- 
schen Axe  des  Krystalles  macht. 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  ist  endlich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  extraordinären  Strahlen  gleich  Mtc,  d.  h.  gleich 
der  der  ordinären. 

Fassen  wir  das  el>en  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  AVet- 


Kig.  891. 
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lenoberflächc  der  extraordinären 
Strahlen  eines  eiiiaxig  positiven  Kry- 
stalls  ein  Umdrehungsellipsoid 
ist,  dessen  mit  der  optischen  Axe 
zusa in m enfa  1 lender  Polardurchmesser 
gleich  istdeni  Aequatorialdurchmesser 
der  entsprechenden  Elasticitätsober- 
tläche,  während  der  Aequatorialdurch- 
inesser  der  exti'aordinären  Wellen- 
olx'i-fläche  gleich  ist  dem  Polardurrh- 
messer  der  entsprechenden  Klastici- 


Digitized  by  Google 


iJuppeltbreclieiide  Prisineu  als  polarisireiule  Apparate.  823 

tätsoberfläche.  Kurz,  aus  der  Klasticitätsoberiläche  einaxig  positiver  Kry- 
stalle  ergiebt  sich  die  Welloiioberfiäche  der  ordinären  Strahlen  sowohl 
als  auch  der  extraordinären , wie  sie  durch  das  Modell  Fig.  89 1 darge- 
stellt ist. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  durch  das  Modell,  Fig.  880,  darge- 
htellte  Welleuoberfläche  der  ordinären  imd  extraordinären  Strahlen  in  ein- 
axig negativen  Krystallen  aus  der  Elasticitätsoberfläche,  Fig.  887,  ableiten. 

Doppeltbrechende  Prismen  als  polaxisirende  Apparate.  331 

Da  alle  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechenden  Krystall  durchlaufen 
haben,  jiolarisirt  sind,  so  kann  man  auch  doppeltbrechende  Prismen  statt 
der  Polarisationsspicgel  oder  statt  der  Turmalinplatten  anwenden;  nament- 
lich lassen  sich  doppeltbrechende  Prismen  sehr  gut  statt  des  Zerlegungs- 
spiegels als  Kopf  des  Polnrisationsappifrates  anwenden. 

Wenn  man  ein  dopjieltbrechendes  Prisma  als  Zerleger  im  Polarisa- 
tionsap|>ar8t<-  anwenden  will,  ist  es  zweckmässig,  dasselbe  durch  ein  Glas- 
prisina  zu  achromatisiren,  damit  die  prismatische  Farbenzerstreuung  und 
die  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt.  Wenn  man  ein  Kalkspath- 
prisma  und  ein  Glasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel  zusaiumen- 
kittet,  so  findet  für  den  extraordinären  Strahl  weder  eine  Ablenkung,  noch 
eine  P’arbenzerstreuung  statt,  da  der  ßrechungsex|jonent  und  die  Farben- 
zerstreuung im  Glase  dem  Brechnngsexponenten  >ind  der  Farbenzer- 
streuung für  den  extraordinären  Strahl  im  Kalkspathprisma  ziemlich  gleich 
ist.  Sieht  man  durch  ein  so  achromatisirtes  Kalkspathprisma  nach  irgend 
einem  Gegenstände,  etwa  nach  einer  Kerzenflainme,  so  sieht  man  zwei 
Bilder,  von  denen  das  eine,  das  ordinäre,  noch  farbige  Säiune  zeigt,  wäh- 
rend das  andere  davon  frei  ist.  Dreht  man  nun  das  Prisma  vor  dem 
Auge  um,  so  bleibt  dabei  das  farblose  Bild  fast  ganz  unverrückt  stehen, 
wahrend  das  farbig  gesäumte  sich  um  das  erstere  dreht. 

Um  ein  achromatisches  Kalkspathprisma  bequem  als  Kopf  des  Polari- 
sütioiisapparates  gebrauchen  zu  können,  wird  es  mittelst  Kork  in  eine  Hülse 
von  Messing  gefasst,  wie  man  Fig.  892  sieht.  Wenn  man  auf  das  mittlere 
Tischlein  des  Polarisationsapparates  einen  schwarzen 
Schirm  legt,  in  dessen  Mitte  sich  eine  Oeffmuig  von 
2 bis  3 Linien  Durchmes.ser  befindet,  so  kann  nur 
durch  diese  Oeffnung  polarisirtes  Licht  zum  oberen 
Theilc  des  Apparates  gelangen.  Sieht  man  nach  der 
Oeffnung  von  oben  her  durch  ein  achromatisirtes  Kalk- 
spathprisma, so  sieht  man  die  Oeffnung  doppelt,  und  wenn  man  das  Prisma 
um  seine  verticale  Axe  umdreht,  so  werden  die  beiden  Bilder  abwechselnd 
hell  und  dunkel;  wenn  die  Helligkeit  des  einen  Bildes  zunimmt,  so  nimmt 
die  des  anderen  ab,  und  wenn  das  eine  Bild  ein  Maximum  von  Helligkeit 
erreicht  hat,  so  erscheint  das  andere  Bild  ganz  dunkel,  was  sich  ganz  natür- 
lich dadurch  erklärt,  dass  die  beiden  Strahlenarten , welche  sich  durch  ein 
tloppeltbrechendes  Prisma  fortpflanzen  können,  rechtwinklig  zu  einander 
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polarisirt  sind;  das  eine  der  beiden  Bilder  entspricht  also  dem  Falle  der 
f^ekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates. 

y,u  vielen  Versuchen  ist  eine  Turmalinplatte  ungleich  heejuemer,  als 
ein  I’olnrisationsspiegel;  nur  ist  oft  die  Färbung  einer  solchen  Platte  störend. 
Statt  der  Turnmlinplatte  könnte  man  al>er  fast  eben  so  bequem  ein  doppelt- 
brechendes  Prisma  zur  Erzeugung  oder  Zerlegung  des  polarisirten  Lichtes 
anwenden,  wenn  es  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirte  Strahlenbündel  lieferte.  Auf  eine  sinnreiche  Weise  hat  nnn 
Nicol  zwei  Kulks|)athprisinen  so  combinirt,  dass  nur  das  eine  p«>larisirte 
Strahlenbündel  durch  das  System  hindurchgeht- 

Die  (’onstruction  der  Nicol’schen  IVismen  ist  folgende:  Man  verschafl'c 
sich  zwei  in  die  Länge  gezogene  Kalkspath- Rhomboeder  und  schleife  statt 

der  kleinen  natürlichen  Endfläche  1‘. 
Fiff.  893,  welche  einen  Winkel  von  71" 
mit  den  stumpfen  Kanten  K macht,  eine 
andere  an,  deren  Winkel  mit  den  Kanten 
K 68"  beträgt.  Als<lann  schleife  man  von 
Kig.  896. 


der  Ecke  K her  eine  neue  Fläche-  an . die 
wir  mit  11  bezeichnen  wollen,  und  welch« 
mit  der  statt  P angeschliflenen  einen 
rechten  Winkel  macht. 

Hat  man  zwei  solcher  Prismen  herge- 
stellt und  die  augeschlilfenen  Flächen  wohl 
polirt,  so  klebt  man  sie  mittelst  Canadabalsams  so  auf  einander,  das 
die  Flächen  II  beider  Prismen  auf  eiuander  zu  liegen  kommen. 

Fig.  894  stellt  den  durch  die  Kauten  K gelegten  Durchschnitt  eim-s 
NicoFsi-hen  Prismas  dar.  Ein  Strahl  ab,  welcher  die  obere  Fläche  trifft, 
wird  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordinären  bc  und  in  einen 
extraordinären  b(l  gesjialteu.  Der  ordinäre  Strahl  erleidet  an  der  Baisam- 
schicht,  deren  Brechnngsexponent  1,54  ist,  eine  totale  Reflexion,  während 
nur  der  extraordinäre  Sti-ahl  durch  die  Balsamschicht  hindurch  in  da» 
untere  Prisma  tritt,  um  endlich  |i8mllel  mit  iib  aus  demselben  wieder  aus- 
zutreten. Ein  solcher  .\pj>arat  giebt  also  nur  ein  jxilarisirtes  BihL 

Auel,  die  Nicol’schen  Prismen  weiden  mittelst  Kork  in  eine  j>a8Scndi 
Metallhülsc  gefasst. 

Um  die  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirU'n  polarieirten  Strah- 
len vom  Auge  abzuhalten,  damit  mau  die  unter  dem  Wasserspiegel  befind- 
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liehen  Oegengtände  besger  sehen  könne,  wie  dies  bereits  S.  803  besprochen 
wurde,  kann  man  statt  einer  Turmalinplatte  wegen  seiner  Farblosigkeit 
mit  Vortheil  auch  das  Nicol’sche  Prisma  anwenden. 

Die  obere T'läche  eines  Nicol’schen  Prismas  hat  die  Gestalt  einer  Kaute, 
Fig.  895,  die  Polarisationsebene  der  durch  einen  solchen  Apparat  hindurch- 
gegangenen Strahlen  fallt  mit  der  Richtung  P P der  grossen  Diagonale  zu- 
sammen, die  Schwingungsebene  derselben  hat  also  die  Richtung  der  kleinen 
Diagonale,  welche  in  unserer  Figur  durch  einen  kleinen  Pfeil  bezeichnet  ist. 


Rochon’s  Mikrometer,  in  Fig.  890  seien  obs  luid  ohs'  zwei  ;I34 
zusammengekittete  Prismen  von  Bergkrystall ; die  optische  Axe  des  einen 
steht  rechtwinklig  auf  der  Fläche  sh,  sie  läuft  also  mit  der  Fläche  so 
pai-allel,  die  optische  Axe  des  zweiten  Prismas  hingegen  läuft  parallel  mit 
der  Durchschnittskante  der  Flächen  Os'  und  hsf,  sie  steht  also  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  des  Papiers.  Wenn  nun  von  ii'gend  einem  Gegenstände  her 
Lichtstrahlen  rechtwinklig  auf  die  vordere  Fläche  sb  des  ersteren  l’ris- 
mas  fallen,  so  werden  sie  ohne  alle  Ablenkung  dieses  erste  Prisma  durch- 


Fig.  890. 


1 

u 

laufen;  beim  Uebergang  in  das  zweite 
Prisma  werden  die  ordinären  Strahlen 
auch  nicht  abgelenkt,  sie  treten  also 
mit  unveränderter  Richtimg  an  der 
Fläche  0 s'  aus ; die  extraordinäi-en 
Strahlen  hingegen  werden  durch  das 
zweite  Prisma  eine  .\blenkung  erfah- 
ren, sie  verlassen  dassell«  in  einer  anderen  Richtung  als  die  ordinären; 
der  Winkel  e,  den  die  austretenden  ordinären  Strahlen  mit  den  aiuitreteu- 
den  extraordinären  machen,  hängt  von  der  (irösse  des  brechenden  Winkels 
bos'  ab,  und  man  kann  den  Winkel  r.  berechnen,  wenn  die  Grösse  des 
Winkels  hos'  bekannt  ist,  da  man  ja  den  Brechungsexponenten  der  extra- 
ordinären  und  der  ordinären  Strahlen  im  Bergkri’stalle  ein-  für  allemal 
kennt.  Wenn  der  brechende  Winkel  bos'  30®,  40“,  50®,  60®  ist,  so  findet 
man  für  den  Ablenkungswinkel  <■  dieWerthe  19'  30",  28'  2ü",  40',  57' 40". 

Statt  den  •■Vblenkungswinkel  e durch  Rechnung  zu  ermitteln , ist  es 
l>e88er,  ihn  direct  durch  den  Versuch  zu  bestimmen.  Wenn  man  nämlich 
durch  ein  solches  Prisma  nach  irgend  einem  Gegenstände  hinsieht,  so 
erblickt  man  zwei  Bilder  desselben,  die  je  nach  der  Grösse  und  Entfernung 
des  Gegenstandes  theilweisc  einander  decken  oder  durch  einen  Zwüschen- 
raura  von  einander  getrennt  eracheinen.  Wenn  nun  der  zu  betrachtende 
Gegenstand  eine  kreisförmige  Scheibe  ist,  so  ist  es  leicht,  sie  in  eine  solche 
Entfernung  zu  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  sich  gerade  berühren,  \ind 
in  diesem  Falle  eracheinen  die  beiden  Mittelpunkte  gerade  um  den  Durch- 
messer d der  Scheibe  getrennt.  Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  Scheibe 
mit  z,  BO  ist  offenbar: 

, d 

taiKj.  e — — , 
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wenn  mit  e der  Ablenkungswinkel  der  extraordinären  Strahlen,  also  der 
Winkel  bezeichnet  wird,  welchen  die  nach  der  Mitte  des  ordinären  und 
des  extraordinären  Bildes  gezogenen  Visirlinieu  mit  einander  machen. 

Wenn  der  Winkel  e für  ein  solches  Prisma  einmal  bekannt  ist, 
so  kann  man  mit  Hülfe  der  eben  angegebenen  einfachen  Gleichung 
für  irgend  einen  Gegenstand,  dessen  beide  Bilder  sich  gerade  berühren, 
den  nurchmesser  (l  berechnen,  wenn  die  Kntfernnng  z bekannt  ist,  und 
umgekehrt  die  Kntfernung  Z finden,  wenn  man  seinen  Burchmesser  d 
kennt. 

Unser  Prisma  ist  vorzugsweise  in  Fernrohren  angewandt,  um  den 
Durchmesser  oder  die  F.ntfernung  der  Gegenstände  zu  bestimmen.  Ein  mit 
einem  doppeltbrechenden  Prisma  zu  diesem  Zwecke  versehenes  Fernrolu- 
führt  nach  seinem  Erfinder  den  Namen  Kochon’s  Mikrometer.  Das 
Prisma  befindet  sich  zwischen  dem  Objectiv  und  dem  Ocular  des  Fernrohrs 
und  kann  nach  Belieben  von  dem  Objectiv  entfernt  oder  demselben  genä- 
hert werden. 


In  Fig.  897  stellt  C eine  Sammellinse  dar,  welche  auf  irgend  einem 
Schirme  in  f m das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes  entwirft;  bringt  man 


Fig.  897. 


nun  ein  K o c h o n ’ sches 
Prisma  zwischen  die  Linse 
C und  den  Schirm,  so  wer- 
den die  ordinären  .Strah- 
len ebenfalls  in  fm  ein 
Bild  entwerfen,  die  extra- 
ordinären  Strahlen  aber, 
welche  nach  dem  Austritt 

aus  dem  Prisma  mit  den  ordinären  einen  Winkel  e machen,  werden  ein 
zweites  Sammclbild  in  /'m'  erzeugen. 

Da  der  Winkel,  welchen  die  ordinären  und  extraordinären  Strahlen- 
bündel mit  einander  machen,  unverändert  derselbe  bleibt,  so  wird  die  Ent- 
fernung der  beiden  Bilder  fm  und  fm'  wachsen,  wenn  man  das  Piisma 
vom  Schirme  entfernt;  die  Entfermijig  der  Bilder  wird  aber  kleiner  wer- 
den, wenn  man  das  Prisma  dem  Schirme  nähert.  Man  kann  demnach 
Fig  898  leicht  dem  Prisma  eine 

solche  Stellung  geb»-n. 
dass  sich  die  beiden  Bil- 
der auf  dem  Schirme  ge- 
rade berühren,  wie  di» 
Fig.  898  angedeutet  ist 
Was  cl)en  gesagt  wurde,  gilt  auch  noch,  wenn  diese  Linse  C das  Ob- 
jectiv eines  h'ernrohrs  i.st  und  wenn  man  die  Bilder  nicht  auf  einem  Schirme 
auflangt,  sondern  sie  durch  das  Ocular  des  Fernrolirs  betrachtet.  Wenn 
sieh  die  beiden  Bilder  gerade  berühren,  so  besteht  zwischen  dem  Ablen- 
kungswinkel frm  = e und  dem  Winkel  fern  = r,  welcher  dem  Winkel 
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gleich  ist,  unter  welchem  der  Gegenstaiid  ohne  Fernrohr  erscheint,  fol- 
gende Beziehung: 

Es  ist  tuuy.  e = Entfernung  des 

Prismas  von  dem  Bilde  für  den  f'all  bezeichnet,  dass  die  beiden  Bilder  sich 

f ’itX  f Wl 

gerade  berühren;  ferner  ist  imu).  v = wennF  die  Brennweite 

f C t 

des  ObjectivB  bezeichnet;  daraus  ergiebt  sich  aber  die  Proportion: 

tany.  v : tany.  e = 

und  daraus  folgt: 

futiy.  V = faiiy  e. 


Wenn  man  das  Femrolir  auf  irgend  einen  entfernten  Gegenstand  rich- 
tet und  das  Prisma  so  verschiebt,  dass  die  beiden  Bilder  in  Berührung 
kommen,  so  kann  man  nach  dieser  Formel  die  Grosse  des  Gesichtswinkels 
V berechnen,  unter  welchem  der  Gegenstand  ohne  Fernrohr  ersclieint,  da 
der  Werth  von  C ja  ein-  für  allemal  für  das  Prisma  ansgemittelt  hat  und 
die  Brennweite  des  Objectivs  bekannt  ist.  Um  den  Werth  von  /*,  d.  h.  die 
Entfernung  des  Prismas  von  der  Stelle,  wo  das  Objectiv  seine  Bilder  ent- 
wirft, zu  messen,  muss  die  Einrichtung  getroffen  sein,  dass  man  diese 
Entfei'nung  an  einer  aussen  am  Fernrohre  angebrachten  Theilung  ablesen 
kann.  Die  Veischiebung  des  Prismas  kann  auf  ähnliche  Weise  bewerkstel- 
ligt werden,  wie  die  Verschiebung  des  kleinen  Spiegels  in  dem  Spiegel- 
teleskope. 

Anstatt  der  Theilung,  welche  die  Entfernung  des  Prismas  von  der 
Stelle  angiebt,  an  w'elcher  das  Bild  des  Objectivs  entsteht,  kann  man  eine 
empirische  Theilung  auftragen,  welche  ohne  Weiteres  den  gesuchten 
Winkelwerth  v angiebt.  Eine  solche  Thciliuig  erhalt  man  auf  folgende 
Weise. 

Man  richtet  das  FernTObr  auf  eine  kreisförmige  Scheibe,  deren  Ent- 
fernung und  deren  Durchmesser  mau  kennt;  der  Winkelwerth,  unter  wel- 
chem die  Scheibe  dem  unbewaffneten  Auge  eracheint,  ist  leicht  zu  berech- 
nen, wir  wollen  z.  B.  annehmen,  er  betrage  3ü'.  Man  stellt  nun  das  Prima 
im  Fernrohre  so,  dass  man  nur  ein  Bild  der  Scheibe  sieht,  und  so  erhält 
man  den  Nullpunkt  der  Theilung;  alsdann  rückt  man  das  Prisma  gegen 
das  Objectiv  hin,  bis  sich  die  beiden  Bilder  berühren;  da  man  nun  weiss, 
dass  der  Sehwinkel  v gleich  30'  ist,  so  bezeichnet  man  die  Stelle  auf  der 
Röhre,  an  welcher  jetzt  das  Merkzeichen  des  Prismas  steht,  mit  30', 
theilt  dann  die  Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Nullpunkte  der  Thei- 
lung in  30  gleiche  Theile  und  setzt  diese  Theilung  auch  noch  jenseits  des 
I’unktes  30  fort.  Richtet  man  nun  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  anderen 
Gegenstand,  bringt  man  durch  Verschiebung  des  Prismas  die  beiden  Bil- 
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der  desselben  in  Berührung,  so  kann  man  ohne  Weiteres  den  Werth  des 
Sehwinkels  für  diesen  Gegenstand  auf  dem  Rohre  ablesen. 

Neben  dieser  Theilung,  welche  die  Winkelwerthe  angiebt,  unter  wel- 
chen die  GegenstÄnde  dem  blossen  Auge  erscheinen,  stehen  andere,  welche 
das  Verh&ltniss  zwischen  der  Grösse  und  der  Entfernung  der  Gegenstände 
angeben.  So  steht  z.  B.  neben  4'  die  Zahl  859 , und  dies  bedeutet,  dass 
die  Entfernung  eines  Gegenstandes  859mal  so  gross  ist  als  sein  Durch- 
messer, wenn  er  unter  einem  Winkel  von  4'  erscheint;  mit  Hülfe  die- 
ser Zahlen  kann  man  nun  sehr  leicht  die  (irösse  eines  Gegenstandes  aus 
seiner  Entfernung,  und  umgekehrt  seine  Entfernung  aus  seiner  Grösse 
berechnen. 

333  ZweiaJCige  Krystalle.  In  allen  Krystallen,  welche  zu  den  drei 
letzten  Krystallsystemen  gehören,  giebt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen 
sich  alle  ebenen  Wellen  mit  derselben  (ieschwindigkeit  fortpllanzen  oder, 
mit  anderen  Worten,  alle  diese  Krystalle  haben  zwei  optische  Axen. 

f’resnel,  von  welchem  die  Theorie  der  doppelten  Brechung  einaiigcr 
Krystalle  herrührt,  deren  Grundzüge  bereits  oben  entwickelt  worden  sind, 
fand,  dass  die  doppelte  Brechung  in  zweiaxigen  Krystallen  anderen  Ge- 
setzen folgt ; in  den  zweiaxigen  Krystallen  giebt  es  keinen  ordinären 
Strahl  mehr,  d.  h.  keinen,  welcher  den  Krystall  nach  allen  Richtungen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durchläuft;  also  keiner  der  beiden  Strahlen,  in 
welche  ein  einfallender  Lichtstrahl  bei  seinem  Eintritte  in  einen  zwei- 
axigen Krj’stall  ges]>alten  wird,  folgt  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen 
Brechung. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen  mit 
einander  machen,  ist  nicht  für  alle  Krystalle  derselbe,  wie  man  aus  der 
folgenden  Tabelle  ersehen  kann. 

Namen  der  Krystalle.  Winkel  der  optischen  .\^xen. 


Kohlensaures  Bleioxyd  (Weissbleierz) 

...  5® 

15' 

Salpeter 

...  5 

20 

Kohlensaurer  Strontian 

...  6 

56 

Glimmer  (gewisse  Arten) 

...  6 

Talk 

...  7 

24 

Arragonit 

...  18 

18 

Glimmer  (gewisse  Arten) 

...  25 

(’vmophan 

...  27 

51 

Titanit 

...  30 

Borax 

...  28 

42 

Glimmer  (einige  .\rten) 

30  bis  37 

Schwefelsäure  Magnesia 

...  37 

24 

Schwerspath 

...  37 

42 

.\mei8ensanre8  Kupferoxyd 

...  39 

Stilbit 

...  41 

42 
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Namen  der  Krystalle.  Winkel  der  optischen  Axen. 

Schwefelsaures  Magnesia-Ammoniak 51® 

Schwefelsaures  Nickeloxyd 42  4' 

Kohlensaures  Ammoniak 43  24 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 44  4 

Glimmer 45 

Lepiiiolith 45 

Benzoesaures  Ammoniak • . . 45  8 

Schwefelsaures  Ammoniak 49  41 

Topas  (von  Brasilien)  .......  49  bis  50 

Zucker 50 

Phosphorsaures  Natron ■ . 55  20 

(lomptonit 56  6 

Gyps  . 57  30 

Salpetersaures  Silberoxyd 62  16 

Feldspath ‘ ...  64 

Topas  (von  Ab«‘rdeen) 65 

Schwefelsaures  Kali 67 

Koldensaures  Natron 70 

Essigsaures  Bleioxyd 70  25 

Citronensäurc 70  29 

Weinsteinsäure 79 

Weinsteinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz)  . . 80 

Kohlensaures  Kali 80  30 

Cyanit 81  48 

Chlorsaures  Kali 82 

Epidot 84  19 

Peridot 87  56 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  ...  90 

Diejenige  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der  beiden  optischen  Axen 
halbirt,  heisst  Mittellinie. 
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stallen.  Fresnel  hat  die  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  in 


Fig.  899. 


ir:!- 


zweiaxigen  Krystallen  aus  folgender  An- 
nahme über  die  Elasticität  des  Aethers 
abgeleitet:  die  Elasticität  des  Aethers  ist 
in  zweiaxigen  Krystallen  weder  nach  allen 
Richtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach 
brechenden  Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt 
es  in  denselben  eine  Axe,  um  welche  herum 
die  Elasticität  des  Aethers  ganz  symme- 
trisch ist,  wie  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen. Es  stelle  in  Fig.  899  ab  die 
grösste  Elasticität  in  einem  zweiaxigen 
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Krystalle  dar,  so  steht  die  Axe  der  kleinsten  Elaaticität  cd  recht- 
winklig auf  derselben;  rechtwinklig  zur  Ebene  dieser  beiden  Axeii  ist  nuu 
die  Elasticität  des  Aethera  kleiner  als  in  der  Richtung  ab,  und  grösser 
als  in  der  Richtung  crf;  wir  wollen  die  Axe  cf  die  Axe  der  mittleren 
Elasticitiit  nennen;  sie  erscheint  in  unserer  Figur  verkürzt. 

Denken  wir  uns  über  diese  drei  Axen  ein  Ellipsoid  beschrieben,  so  kann 
man  mit  Hülfe  desselben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Strahlen  mit  der 
Richtung  ändert,  also  die  Form  der 
Wellenoberfläche  für  zweiaxige 
Krystalle  nach  folgender,  von  Fresnel 
gegebener  Regel  entwickeln;  Wenn  man 
durch  den  Mittelpunkt  des  FJlipsoid? 
eine  Ebene  gelegt  denkt,  so  ist  der 
Durchschnitt  derselben  mit  dem  Ellip 
soid  stets  eine  Ellipse;  errichtet  man  nun 
in  der  Mitte  des  elliptischen  Schnitte- 
ein I’er|}endikel  anf  der  Ebene  di>ssel- 
ben,  trügt  man  auf  demselben  <lie  Länge  der  grossen  und  der  klemeo 
Axe  des  elliptis<dien  Schnittes  auf,  so  sind  diese  beiden  Längen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeitrui  der  beiden  Strahlen  in  der  Richtung  diese« 
Herpendikels.  Hier  mag  es  genügen,  die  Durchschnitte  der  Wellenober- 
fläche  mit  den  drei  Ebenen  zu  bestimmen,  welche  man  durch  je  zwei  der 
drei  Elaaticitätsaxen  legen  kann. 

Wir  wollen  der  Reihe  nach  da-s  (iesetz  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit für  beide  Strahlen  innerhalb  der  Ebene  der  Elasticitätaaxen  cd  mal 
ef,  dann  innei-balb  der  Ebtuie  der  Axen  cj  und  ab  und  endlich  innerhalli 
der  Ebene  der  Axen  ab  und  cd,  oder,  mit  anderen  Worten,  die  Durch- 
schnitte der  Wellenoberfläche  mit  der  Ebene  der  Axen  cd  und  e/",  ab  und 
ef,  ab  und  cd  bestimmen. 

Wenn  sich  ein  Lichtstrahl  nach  irgend  einer  Richtung  iin  Krystalb 
fortpflanzt,  welche  in  die  Ebene  der  Axen  cd  und  cf  lallt,  so  geht  der 
auf  der  Richtung  des  Strahles  rechtwinklig  durch  den  Mittelpunkt  des 
Ellipsoids  gelegte  Schnitt  jedenfalls  durch  die  Axe  ab  der  grössten  Elasti- 
cität;  jede  dur(di  die  Axe  ab  gelegte  Ebene  schneidet  al>er  das  Ellipsni«! 
in  einer  Ellipse,  deren  grosse  Axe  ab  ist;  nach  allen  in  die  Ebene  der 
Axen  cd  und  e/ fallenden  Richtungen  können  sich  also  Strahlen  fortpflan- 
zen,  deren  Vibi-ationen  mit  der  Axe  ab  parallel  sind;  diese  Strahlen  durch- 
laufen nuu  Kümmtlich  den  Krystall  mit  gleicher,  der  Elaaticität  ab  eut- 
sprechenden  Geschwindigkeit;  zieht  man  um  den  Durchschnittspunkt  der 
Linien  CJ)  und  ii'/'’,  Fig.  901,  einen  Kreis,  dessen  Halbmesser  mu  gleich 
*/j  ab,  F'ig.  899,  ist,  so  ist  dies  der  Durchschnitt  der  dnreh  die  Axen  eil 
und  ef  gelegten  El>ene  mit  einem  Theile  der  Wellenoberfläche. 

Nach  denselben  Richtungen  pflanzen  sich  aber  auch  Strahlen  fort,  de- 
ren Vibrationen  re<;htwinklig  zur  Axe  ab  stattfinden.  Betrachten  wir  zu- 


Fig.  iKW. 
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nächst  einen  Strahl,  der  sich  in  der  Richtnng  der  Axe  ef  fortpflanzt;  ein 
durch  den  Mittelpunkt  des  Hllipsoids  rechtwinklig  anf  e f gelegter  Schnitt 
schneidet  dasselbe  in  einer  Kllipse,  deren  grosse  Axe  ab,  deren  kleine  Axe 
aber  cd  ist;  die  Vibrationen,  welche  einen  Strahl  in  der  Richtung  der 
Axe  ef  fortpHanzen,  sind  also  entweder  mit  ab  oder  m\t  cd  parallel; 
der  Vibratiousrichtung  ab  entspricht,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mu,  Fig.  901;  der  Vibratiousrichtung  cd 

entspricht  dagegen  die  gerin- 
gere Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit mo  (die  lünge  mo  müs- 
sen wir  gleich  ' cd  machen, 
wenn  mn  = Vj  ab)-,  es  ist 
dies  ilie  geringste  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sich  irgend 
ein  Strahl  im  Krystalle  fort.- 
pflanzen  kann,  weil  cd  ilie 
kleinste  Klasticitätsaxe  ist;  mii 
hingegen  ist  die  grösste  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, weil 
a h die  grösste  Klasticitätsaxe  ist. 

In  der  Richtung  der  Klasti- 
citätsaxe cd,  F’ig.  900,  wird 
ein  Lichtstrahl  entweder  durch 
Vibrationen  fortgepflauzt,  wel- 
che parallel  mit  ab  sind,  und 
dann  ist  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  tun"  = »hm,  Fig.  901, 
oder  die  Schwingungen,  welche  einen  Strahl  in  der  Richtung  cd  fortpflan- 
zeii,  sind  parallel  mit  ef,  und  dann  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
gleich  »»»»/",  gleich  '/j  ef. 

In  einer  Richtung,  die  innerhalb  des  Winkels  liegt,  welchen  die  Axen 
cd  und  ef  mit  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit solcher  Strahlen,  deren  Vibrationen  auf  uh  rechtwinklig 
sind,  kleiner  als  »»17"  und  grösser  als  »»<0.  Reschreibt  man  um  den  Punkt  m 
eine  Kllipse,  deren  Halbaxeu  tno  und  »»«»/"sind,  so  giebt  uns  eine  von  *»«  zn 
irgenil  einem  Punkte  des  Umfanges  dieser  Kllipse  gezogene  Linie  die  Ge- 
schwindigkeit an,  mit  welcher  sich  in  der  Richtung  dieser  Linie  ein  Licht- 
strahl bewogt,  dessen  N'ibmtionen  rechtwinklig  auf  cler  Axe  der  grössten 
FRasticität  sind. 

Diese  Kllipse  und  der  mit  dem  Halbmesser  »»« n um  dieselbe  gezogene 
Kreis  stellen  uns  also  den  Durchschnitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer 
Kbene  dar,  welche  durch  die  mittlere  und  die  kleinste  Klasticitätsaxe  ge- 
legt ist. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  nun  auch  den  Durchschnitt 
der  Wellenoberüäche  mit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grösste  Klasti- 
citätsaxe gelegten  Kbene.  Dieser  Durchschnitt  (Fig.  902  a.  f.  S.)  besteht 
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ebenfalls  aus  einem  Kreise  und  einer  Kllipse,  hier  ist  aber  der  Kreis  Ranz 
von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach  allen  Richtungen  der  durch  ef  und  ab,  Fig.  900,  gelegten 
Ebene  können  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflauzt  werden,  welche 
Fig  90'^ 

kleinsten  Pilasticität,  parall^  sind ; 
..  diese  .Strahlen  pflanzen  sich  nach 
allen  Seiten  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit fort,  welche  der 
Vibrationsrichtung  cd  zukomint; 
der  Halbmesser  mo  des  Kreises 
der  Fig.  902  ist  deshalb  gleich 
*/j  cd  in  Fig.  900.  In  der  Rich- 
B tung  der  EIa.sticitätsiixe  ab  wer- 
den aber  auch  Strahlen  fortge- 
pflanzt, deren  Schwingungen  pa- 
rallel mit  e f sind,  deshalb  ist  in 
Fig.902w2'=  '/j  dpr  Fig.  900 
gemacht,  ln  der  Richtung  der 
Axe  ef  pflanzen  sich  aber  wie  wir 
„ schon  wissen,  auch  Strahlen  fort. 

deren  Schwingungen  parallel  mit 
ab  sind,  deren  Geschwindigkeit  also  gleich  mn  ist. 

Der  Durchschnitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer  Ebene,  welche  durch 
die  Axe  der  grössten  und  der  kleinsten  Elasticität  geht,  besteht  ebenfalls 
ans  einer  Ellipse  und  einem  Kreise.  Die  kleine  Axe  der  Ellipse  ist  gleich 
J/</,  Fig.  903,  die  grosse  gleich  Afn",  der  Radius  des  Kreises  gleich  3/g. 


Fig.  903. 


weil  in  der  Ebene  der  Elastici- 
tätsaxen  ab  und  cd  nach  allen 
Richtungen  Strahlen  durch  Vi- 
brationen fortgepflanzt  werden 
können,  die  mit  der  mittleren 
Elasticitätsaxe  parallel  sind. 

Da  der  Radius  des  Kreises  hier 
grösser  ist  als  die  kleine,  und 
kleiner  als  die  grosse  Axe  der 
Ellipse,  so  schneiden  sich  der 
Kreis  und  die  Ellipse  in  vier 
Punkten.  Die  Fig.  904  stellt 
eine  perspectivische  Ansicht  der 
durch  die  erwähnten  drei  Ebenen 
geschnittenen  Wellenoberfläohe 
dar.  Will  man  sich  eine  recht 
klare  Vorstellung  von  der  W'el- 
lenoberfläche  zweiaxiger  Krv'stalle 
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machen,  so  thut  man  gut,  die  drei  Durchschnitte  in  der  doppelten  Grösse 
der  Figuren  900,  902  und  903  auf  Kartenpapier  zu  zeichnen  und  sie  zu 
einem  Modelle  zusaiumenzufügen , wie  man  Fig.  904  sieht. 

Um  den  Begriff  der  optischen  Axen  in  zweiaxigen  Krystallen  fest- 
zustellen, müssen  wir  noch  erwäh- 
nen, dass  hier  noch  ein  Unter- 
schied zwischen  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Strahlen 
und  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  gebrochenen  ebenen 
Wellen  zu  machen  ist.  Bei  der 
Erklärung  des  Brechungsgesetzes 
nach  der  Vibrationstheorie  (Seite 
750)  haben  wir  gesehen,  dass  die 
gebrochene  ebene  Welle  alle  die 
elementaren  Kugelwellen  berülirt, 
welche  jeder  elementare  Lichtstrahl 
bei  seinem  Uebergange  in  das  bre- 
chende Mittel  erzeugt;  die  Rich- 
tung der  gebrochenen  Strahlen 
steht  hier  rechtwinklig  auf  der 
Richtung  der  gebrochenen  ebenen 
Welle,  weil  ja  jede  Kreistangeute  einen  rechten  Winkel  mit  ihrem  Radius 


Fijr.  904. 


macht;  diese  Beziehung  findet  aber  nicht  mehr  statt,  wenn  die  elementa- 
ren Wellen  im  brechenden  Medium  nicht  kugelförmig  sind;  eine  Tangente, 
welche  eine  Ellipse  in  irgend  einem  Punkte  berührt,  steht  im  Allgemeinen 
nicht  rechtwinklig  auf  dem  Leitstrahle,  den  man  von  dem  Mittelpunkte 
der  Ellipse  nach  dem  Berührungspunkte  ziehen  kann;  die  Richtung  der 
gebrochenen  Welle  f n üi  Fig.  905  steht  nicht  genau  rechtwinklig  auf  der 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles.  Da  sich  nun  die  gebrochenen  ebenen 
Wellen  ]>arallel  mit  der  berührenden  Ebene  fn  im  Krystalle  fortbewegeu, 
so  ist  offenbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  ein  von  b 

auf  die  berührende  Ebene  fn 
gefälltes  Perpendikel,  während 
die  F ortpflanzungsgeschwindig- 
keit  der  gebrochenen  Strahlen 
durch  den  Leitstrahl  hn  dar- 
gestellt wird. 

Wenn  nun  die  optische  Axe 
eines  doppeltbrechenden  Kry- 
stalls  diejenige  Richtung  ist, 
nach  welcher  sich  die  ebenen 
Wellen  stets  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  so 
findet  man  die  Richtung  der 
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optischen  Axen  in  einem  zweiaxigen  Krystalle,  wenn  man  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  RS,  Fig.  903,  an  die  beiden  Theile  der  Wellenober- 
fläche legt  und  von  dem  Mittelpunkte  Jlf  ein  Perpendikel  MT  auf  die 
Tangente  fallt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer  opti- 
schen Axe.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber  in 
Fig.  903  vier  ziehen,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gregenüber- 
liegend  durch  eine  optische  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  Fig.  903  schneiden  sich  in  4 Punkten,  von 
denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkte  P den  bei- 
den Theilen  der  Wellenoberfläche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar,  dass  sich 
in  der  Richtung  3fP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflan- 
zen können,  von  denen  die  Schwingungen  des  einen  in  die  Ebene  der 
Figur  fallen,  während  die  Schwingungen  des  anderen  rechtwinklig  zu  der- 
selben sind.  Obgleich  sich  aber  diese  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit im  Krystalle  fortpflanzen,  so  ist  doch  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  ihnen  entsprechenden  ebenen  Wellen  nicht  dieselbe,  da  die  Tan- 
gente, die  man  im  Punkte  P an  die  Ellipse  ziehen  kann,  nicht  mit  der 
demselben  Punkte  entsprechenden  Kreistangente  znsammenfallt,  da  also 
die  I.änge  der  von  M.  auf  diese  beiden  Tangenten  gefällten  Perpendikel 
nicht  gleich  ist.  Die  Richtungen  P M,  in  welchen  sich  alle  Strahlen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  sind  also  wohl  von  der  ihnen  aller- 
dings naheliegenden  Richtung  der  optischen  Axe  zu  unterscheiden. 

Beziehungen  zwischen  der  KrystÄllform  und  der  Lage 
der  optischen  Axen.  F.s  ist  schon  früher  bemerkt  worden,  dass  alle 
Krj’stalle  der  drei  letzten  Krystallisationssysteme  optisch  zweiaxig  sind, 
allein  die  Lage  dieser  Axen  in  Beziehung  auf  die  krystallographischen 
Axen  lässt  sich  nicht  von  vornherein  bestimmen,  wie  es  bei  den  optisch 
einaxigen  Krystallen  der  Fall  war. 

Bei  allen  Krj'stallen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören, 
fällt  jede  der  drei  Elasticitätsaxen  mit  einer  der  drei  krystallo- 
graphischen Hauptaxen  zusammen;  demnach  fällt  auch  die  Ebene 
der  optischen  Axen  stets  mit  einer  durch  zwei  krystallographische  Axen 
gelegten  Ebene  zusammen. 

Wir  wollen  dies  an  einigen  Beispielen  erläutern. 

Der  Salpeter  kiystallisirt  in  Säulen,  welche  wir  schon  oben  S.  91 
kennen  gelernt  halfen;  Fig.  906  stellt  das  Axenkreiiz  des  Salpeters  sammt 
den  optischen  Axen  dar,  welche  durch  Pfeile  angedeutet  sind.  Hier  fällt 
die  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  ab  zusammen;  die  Ebene  der  optischen 
Axen  fällt  aber  mit  der  durch  die  Säulenaxe  ah  und  die  Makrodiagonale  rf 
gelegten  Ebene  zusammen,  ln  Fig.  906,  sowie  in  den  folgenden  ist  die 
Ebene  der  optisidien  Axen  durch  Schraffirung  hervorgehoben. 

Ganz  die  gleiche  Lage  hat  die  Ebene  der  optischen  Axen  und  die 
Mittellinie  im  Arragonit,  iin  kohlensauren  Bleioxyd  u.  s.  w. 

Fig.  907  stellt  das  Axeukreuz  des  Bittersalzes  (schwefelsaure  Mag- 
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nesia)  dar.  Hier  steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwinklig  auf 
der  Sänlenaxe.  Die  Krystallformen  dieses  Salzes  haben  wir  bereits  auf  8.  96 
kennen  gelernt.  Gewöhnlich  erscheint  die  vordere  Säulenkante  noch  durch 
die  Fläche  h,  F’ig.  908,  ahgestnnipft,  jn  deren  Richtung  die  Krystalle  des 


Fifr.  906.  Fig.  907.  Fig.  906. 


Hittersalzes  auch  sehr  gut  spaltbar  sind.  Auf  dieser  Spaltungsfläche,  also 
auch  auf  der  Fläche  h steht  die  Mittellinie  des  genannten  Salzes  recht- 
winklig, eben  so  wie  liei  allen  mit  ihm  isomorphen  Salzen. 

Auch  bei  Schwerspath  liegt,  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwink- 
lig zur  Säulenaxe  und  die  Mittellinie  lallt  mit  der  Makrodiagonale  zusammen. 

Beim  Topas  lallt  die  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  zusammen  und 
die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  durch"  die  Brachydiagonale  cd.  Recht- 
winklig zur  Säulenaxe,  also  auch  rechtwinklig  zur  optischen  Mittellinie  sind 
die  Topaskrystalle  sehr  vollkommen  spaltbar. 

Bezeichnet  man  diejenige  Axe  ef  des  monoklinischen  Systemes, 
welche  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen  rechtwinklig  steht,  als  symme- 


Fig.  909. 


trische  Axe,  so  ist  diese  symmetrische  Axe  jeden- 
falls eine  der  Elasticitätsaxen  des  Krystalls. 

Die  beiden  anderen  Axen  des  monoklinischen  Sy- 
stems fallen  in  der  Regel  nicht  mit  einer  Elasticitäta- 
axe  zusammen.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  aber 
fällt  entweder 

1.  mit  der  symmetrischen  Ebene  zusammen,  d.  h. 
mit  derjenigen  Ebene,  welche  auf  der  symmetrischen 
Axe  rechtwinklig  steht,  also  durch  die  beiden  einen 
schiefen  Winkel  mit  einander  machenden  Axen  ab  und  cd  geht;  oder 

2.  die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  rechtwinklig  auf  der  symme- 
trischen Ebene. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Zucker,  dessen  lAxenkreuz  sammt 


Fig.  910. 


Fig.  911. 


der  Lage  der  optischen 
.\xen  in  Fig.  910  darge- 
stellt  ist.  Es  steht  also 
eine  der  optischen  Axen  des 
Zuckers  fast  rechtwinklig  auf 
der  Fläche  b,  Fig.  911,  in 
deren  Richtung  die  Krystalle 
auch  spaltbar  sind. 

ö3* 
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Fig.  912  und  Fig.  913  stellen  den  Durchschnitt  eines  Krystalles  von 
Schwefel  saurem  Magnesia-Ammoniak  und  eines  solchen  von  ameisen- 
Fig.  912.  Fig.  913.  saurem  Kupfer- 

oxyd mit  der  83rmme- 
trischen  Ebene  sammt 
den  optischen  Axen 
dar,  welche  auch  bei 
diesen  Krystallen  in 
der  83rmmetrischen 
Ebene  liegen. 

Beim  Borax  und 
beim  essigsauren  Natron  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwink- 
lig auf  der  symmetrischen  Flbene. 

Für  triklinische  Krystalle  hat  man  bis  jetzt  noch  gar  keinen  Zusammen- 
hang zwischen  der  Lage  der  optischen  und  der  krystallographischen  Axen 
nachweisen  können.  (S.  Beer’s  Einleitungin  die  höhere  Optik,  S.384bis398.) 

Später,  wenn  die  Farbenringe  verhandelt  werden,  welche  die  optischen 
Axen  umgeben,  werden  wir  noch  einmal  auf  diese  Verhältnisse  zurüekkom- 
men  müssen. 


336 


Conlsohe  Refiraotion.  Da  die  im  Punkte  P,  Fig.  914,  an  den 
Kreis  und  die  Ellipse  gelegten  Tangenten  nicht  zusammenfallen,  so  ist  klar, 
pjjj_  9J4  dass  sich  in  der  Richtung  MP 

zwei  Strahlen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen  können, 
denen  verschiedene  ebene  Wellen 
entsprechen;  da  nun  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit dieser  bei- 
den ebenen  Wellen  ungleich  ist, 
so  werden  die  beiden  Strahlen  auch 
nach  verschiedenen  Richtungen 
aus  dem  Krystalle  austreten. 

Nun  aber  hat  Hamilton,  wel- 
cher die  Natur  der  Wellenober- 
fläche zweiaxiger  Krystalle  ge- 
nauer untersuchte,  gezeigt,  dass 
die  Wellenoberfläche  an  jedem  der 
Punkte  P von  allen  Seiten  her 
vertieft  ist,  oder,  mit  anderen 
Worten,  dass  sich  hier  eine  trich- 
terförmige Vertiefung  findet,  dass  sich  also  an  jedem  der  Punkte  P eine 
unendliche  Anzahl  von  BerUhruugsebenen  an  die  Wellenoberfläche 
legen  lassen;  jeder  dieser  Berühruugsebenen  entspricht  nun  aber  ein  ande- 
rer austretender  Strahl;  wenn  also  in  der  Richtung  MP,  für  welche  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aller  Strahlen  dieselbe  ist,  ein  Stralilenbün- 
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del  den  Krystall  durchläuft,  so  wird  es  sich  beim  Austritte  aus  dem  Kry- 
stalle  in  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen  theilen  müssen,  welche 
zusammen  eine  conische  Oberfläche  bilden  (Pogg.  Annal.  Bd.  XXVIll). 

Hamilton  hat  dies  merkwürdige  Resultat  aus  der  Fresnel’schen 
Theorie  gefolgert,  bevor  man  ,noch  solche  Thatsache  beobachtet  hatte; 
Lloyd  stellte  den  Versuch  an  und  fand  zum  Triumphe  für  die  Wellen theo- 
rie  die  Erscheinung  ganz  so,  wie  man  sie  nach  Hamilton’s  Rechnung  er- 
warten musste. 

Die  beiden  Richtungen , in  welchen  alle  Strahlen  den  Krystall  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen,  fallen  fast  mit  den  optischen  Axen 
zusammen;  im  Arragonit  machen  sie  einen  Winkel  von  ungefähr  20'’  mit 
einander.  Die  Arragonitplatte,  welche  Lloyd  zu  seinen  Versuchen  an- 
wandte, war  senkrecht  zu  der  Linie  geschliffen,  welche  den  Winkel  der 
optischen  Axen  halbirt;  folglich  machten  die  Richtungen  der  gleichen 
Strahlengeschwindigkeit  einen  Winkel  von 
80®  mit  der  Oberfläche  der  Platte.  In  Fig.  915 
mögen  OM  und  ON  diese  Richtungen  vorstel- 
leu.  Auf  jede  der  beiden  Oberflächen  legte  nun 
Lloyd  eine  ganz  dünne,  mit  einer  sehr  feinen 
Oeflnnng  versehene  Metallplatte,  so  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Oeffnungen  mit  der  Rich- 
timg  OM  zusammeufiel.  Wurde  nun  von  der 
einen  Seite  der  Platte  eine  Lampenflamme  genä- 
hert, so  dass  ein  conischm  Strahlenbündel  aOb 
auf  die  Oeflnung  fallen  konnte,  dessen  Strahlen  nach  OM  gebrochen  wur- 
den, BO  erblickte  man,  nach  der  anderen  Oeflnung  in  der  gehörigen  Rich- 
tung hinsehend,  einen  glänzenden  Lichtring  auf  dunklem  Grunde. 

Beim  Arragonit  beträgt  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  des 
austretenden  Strahlenkegels  divergiren,  ungefähr  3*. 

Hamilton  nannte  diese  Art  der  conischen  Brechung  die  äussere 
conische  Refraction;  aber  noch  eine  zweite,  ganz  ähnliche  Erscheinung 
sagte  er  vorher,  welcher  er  den  Namen  der  inneren  conischen  Refrac- 
tion gab. 

Eine  Ebene,  welche  die  beiden  Theile  der  Wellenoberfläche  zugleich 
berührt,  eine  Ebene  also,  welche  rechtwinklig  auf  einer  der  optischen  Axen 
des  Krystalls  steht,  berührt  die  Wellenoberfläche  nicht  allein  in  den  Punk- 
ten Q und  T,  Fig.  914,  sondern  in  einer  unendlichen  Anzald  von  Punk- 
ten, welche  einen  kleinen  Berührungskreis  bilden;  zu  der  ebenen  Welle 
HS  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  MQ  und  MT,  sondern 
unzählig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfläche  eines  Kegels  bilden,  dessen 
Basis  jener  kleine  Berührungskreis  ist.  Einer  der  Strahlen  dieses  Kegels, 
nämlich  M T,  durchläuft  den  Krystall  genau  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe.  Die  Spitze  des  Stralüenkegels  bildet  beim  Arragonit  einen  Winkel 
von  1*  55'.  Alle  diese  Strahlen  treten  nach  derselben  Richtung  aus  dem 
Krystalle  aus. 
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Wenn  also  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  NO,  Fig.  916,  in  einer  sol- 
chen Richtung  auf  die  Oberfläche  eines  zweiaxigen  Ki-ystalls  fallt,  dass  ein 


Fig.  916. 


Strahl  nach  der  Richtung  einer  optischen  Axe 
desselben  gebrochen  wird,  so  wird  er  beim  Ein- 
tritte in  den  Krystall  in  einen  hohlen  Strahlen- 
kegel getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten 
Oberfläche  parallel  mit  0 N austretend,  einen  hoh- 
len Strahl  ncylinder  bilden. 

Auch  die  Eixistenz  der  inneren  conischen 
Refractii.  n fand  Lloyd  durch  den  Versuch  be- 
stätigt, und  zwar  lässt  sich  diese  Erscheinung 
leichter  beobachten  als  die  der  äusseren  conischen 
Refraction.  Fig.  917  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Apparat 
dai'.  Eine  ungefähr  >/y  Zoll  hohe  Arragonitsäule,  welche  durch  zwei 
einander  parallele  Flächen  begränzt  ist,  welche  rechtwinklig  zu  einer  der  bei- 


Fig.  917 


den  optischen  Axen  stehen, 
ist  mittelst  Kork  in  die 
kurze  Metallröhre  a einge- 
steckt. Das  Rolir  u steckt 
wieder  in  einer  unten  offe- 
nen Messinghülse  b,  welche 
zwischen  zwei  auf  einer 
Metallplatte  v befestigten 
Säulchen  (das  hintere  er- 
scheint in  unserer  Figur 
beinahe  gänzlich  verdeckt) 
um  eine  horizontale  Axe 
drehl>ar  ist.  Eine  feine  Drehung  um  diese  horizontale  Axe  wird  mittelst 
der  Schraube  s und  der  Feder  / bewirkt. 

Gerade  unter  dem  Krystall  ist  in  der  Bodenplatte  c eine  kreisföiiuige 
Oeffilung  angebracht,  welche  durch  ein  mit  mehreren  ganz  feinen  Nadel- 
stichen versehenes  Stanniolhlättchen  verschlossen  ist. 

Dieser  Apparat  \vird  mit  seiner  Bodenplatte  so  auf  das  Tischlern  eines 


Fig.  918. 


Ö 


Mikroskops  von  3U-  bis  4Umaliger  Ver- 
grösserung  gesetzt,  dass  das  Licht  vom 
Krleuchtungsspiegel  durch  die  feinen 
l.öcher  im  Stanniolblatt  auf  den  Arra- 
gonitki-ystall  fallen. 

Bei  richtiger  Eiinstellung  bildet  das 
Licht,  welches  durch  eine  kleine  Oeff- 
nung  auf  den  Airagonitkrystall  gefal- 
len ist  und  denselben  in  der  Richtung 
iler  einen  optischen  Axe  durchlaufen 
hat,  einen  Lichtring  wie  bei  Nr.  1 in 
E'ig.  918.  Nur  etwas  aus  der  richtigen 
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Lage  entfernt,  erscheint  der  Lichtring  an  zwei  einander  diametral  gegenüber 
liegenden  Stellen  imterbrochen , Nr.  2 Fig.  918;  bei  noch  weiterer  Entfer- 
nung aus  der  richtigen  Einstellung  ziehen  sich  die  Lichtbogen  mehr  und 
mehr  zusammen,  bis  sie  endlich  auf  zwei  isolirte  Lichtpunkte  reducii-t  er- 
scheinen, wie  bei  Nr.  3 Fig.  918. 

Doppelte  Brechung  des  zusammengedrüokten  Glases.  337 

Wir  haben  bisher  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
in  Krystallen  betrachtet,  in  welchen  die  Ungleichheit  der  Elaaticität  des 
Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  krystallinischen 
Structur  ist;  allein  auch  in  solchen  Körpern,  die  sonst  keine  doppelte  Bre- 
chung haben,  lässt  sich  durch  äussere  Ursachen,  etwa  dui'ch  einen  einsei- 
tigen Druck,  durch  eine  ungleiche  Erwärmung,  eine  solche  Anordnung 
der  Theilchen  hei-vorbringeii , da.«8  die  Elasticität  des  Aethers  nicht  mehr 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  bleibt,  dass  sie  also  doppeltbrechend 
werden.  Um  diese  wichtige  Wahrheit  nachzuweisen,  hat  Fresnel  folgenden 
Versuch  ausgesonnen. 

Vier  rechtwinklige  Glasprismen,  a,  b,  c,  d,  Fig.  919,  welche  einander 
vollkommen  gleich  sind,  werden  auf  einer  horizontalen  Ebene  mit  deiyeni- 
Fig.  919  Flächen  neben  einander  gelegt,  wel- 

che dem  rechten  Winkel  gegeuüberliegen ; 
von  beiden  Seiten  legt  man  nun  gegen 
die  Enden  Streifen  von  Kartenpapier  und 
auf  dieselben  feste  Stahlstreifeu;  dann  wer- 
den die  Prismen  in  einer  passenden  Zwonge 
dui'ch  einen  Druck  zusammengepresst,  welcher  in  der  Richtung  der  Län- 
genaxe  der  Prismen  wirkt.  Während  nun  die  Theilchen  der  Glasprismen 
durch  den  starken  Druck  in  einem  gespannten  Zustande  erhalten  werden, 
legt  man  drei  rechtwinklige  Glasprismen,  e,f,  >/,  in  die  durch  die  ersteren 
gebildeten  Rinnen,  setzt  dann  auch  noch  auf  beiden  Seiten  zwei  Prismen 
h imd  k von  45®  an,  um  so  ein  Parallelepiped  zu  erhalten,  dessen  äusserste 
Seiten  s und  s’  einander  parallel  sind;  alle  Prismen  sind  endlich  zusam- 
mengekittet, um  partielle  Reflexionen  an  den  verschiedenen  Flächen  zu 
vermeiden. 

Sieht  man  durch  dieses  System  hindurch,  so  dass  die  Lichtstrahlen 
an  der  Fläche  S eintreten,  bei  s'  aber  nach  dem  Auge  austreten,  so  er- 
blickt man  einen  Visirpunkt,  der  ungefähr  ein  Meter  weit  vom  Auge  ent- 
fernt ist,  doppelt,  und  zwar  erscheinen  die  beiden  Bilder  ungefähr  ein 
Millimeter  weit  und  selbst  noch  weiter  von  einander  entfernt-  Die  beiden 
Strahlen  besitzen  alle  hiigenschaften  von  Strahlen,  welche  einen  doppelt- 
brechenden Köii>er  durchlaufen  haben. 

Bei  der  Betrachtung  der  Farbenerscheinungen,  welche  doppeltbre- 
chende Körper  im  polarisirten  Liclite  zeigen,  werden  wir  noch  manche  Er- 
scheinung kennen  lernen,  welche  von  einer  doppelten  Brechung  in  nicht 
krj’stallisirten  Körpern  heiTührt;  wenn  aber  auch  eine  durch  künstliche 
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Von  der  doppelten  Brechung. 

Mittel  hervorgebrachte  doppelte  Brechung  stark  genug  ist,  um  solche  Far- 
benerscheinungen  hervorzubringen,  so  ist  sie  doch  in  der  Regel  zu  schwach, 
um  direct  beobachtet  werden  zu  können. 

338  Interferenz  polarisirter  Lichtetralilen.  Rechtwinklig  zu  ein- 
ander polarisirte  I.ichtstrahlen  können,  wie  Fresnel  und  Arago  gezeigt 
haben,  nicht  interferiren,  und  daraus  folgt,  dass  die  Lichtvibrationen 
rechtwinklig  zu  der  Richtung  der  Strahlen  sind.  Wenn  man  vor  da? 
Objectiv  eines  Fernrohres  einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  bringt,  wenn 
man  dann  vor  die  Oefinungen  zwei  vollkommen  gleich  dicke  Turmalinplat- 
ten setzt,  so  fallen  alle  Interferenzstreifen  weg,  welche  von  der  gegensei- 
tigen Einwirkung  beider  Oeffnungen  herrühren,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen der  Turmalinplatten  gekreuzt  sind;  sie  erscheinen  aber  wieder,  wenn 
man  sie  parallel  stellt. 
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die  Farben  doppeltbrechender  Krystallplatten  im  polarisirten 
. Lichte. 


Farben  dünner  Gypsblättchen  im  polarisirten  Lichte.  33!) 

Der  uatüriiche  Gyps  findet  sich  häufig  in  grossen  durchsichtigen  Krystallen, 
die  nach  einer  Richtung  hin  so  vollkommen  spaltbar  sind,  dass  man  leicht 
ganz  dünne  Blättchen  abspalten  kann;  ganz  besonders  kommt  diese  Eigen- 
schaft derjenigen  Varietät  zu,  welche  auf  dem  Montmartre  bei  Paris  gefun- 
den wird,  obgleich  gerade  diese  Krystalle  nicht  von  regelmässigen  Flächen 
begränzt  sind. 

Bringt  man  ein  durch  Spaltung  erhaltenes  recht  dünnes  Gypsblättchen 
zwischen  die  beiden  Spiegel  eines  Polarisationsapparates,  so  wird  es  mehr 
oder  weniger  hrillant  gefärbt  erscheinen.  Je  nachdem  man  das  Gypsblatt- 
chen  selbst  oder  den  Zerlegungsspiegel  des  Apparates  iheht,  ändert  sich 
entweder  die  Intensität  der  Färbung,  oder  auch  die  Färbung  selbst. 

Ganz  besonders  eignet  sich  zu  diesen  Versuchen  der  schon  oben  (Seite 
799  beschriebene  N örremberg’sche  Polarisationsapparat.  Man  braucht 
das  Gypsblättchen,  welches  nicht  über  0,3  Millimeter  dick  sein  darf,  nur 
auf  das  mittlere  Tischchen  zu  legen,  um  es  im  oberen  Spiegel  oder  durch 
irgend  einen  anderen  Zerleger  (am  zweckmässigsten  ein  Nicol’sches  Prisma) 
gefärbt  zu  sehen. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  die  Schwingungsebene 
des  Zerlegers  rechtwinklig  auf  der  des  Polarisationsspiegels  steht,  dass  also 
das  Gesichtsfeld  ohne  das  Gypsblättchen  dunkel  erscheint.  Schiebt  man 
das  Gypsblättchen  in  den  Apparat  ein,  so  erscheint  es  farbig  auf  dunklem 
Grande;  doch  wird  man  bald  sehen,  dass  die  Lebhaftigkeit  der  Färbung 
nicht  für  alle  Lagen  des  Gypsblättchens  dieselbe  ist. 

Hat  man  das  Gypsblättchen  auf  das  Tischlein  gelegt,  so  braucht  man 
dasselbe  nur  in  seiner  Ebene,  also  um  eine  verticale  Aze  zu  drehen,  so 
wird  die  Färbung  des  Blättchens  bald  lebhafter  werden,  bald  an  Intensi- 
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tat  abnehmen  und  man  wird  leicht  eine  bestimmte  Stellung  ermitteln  kön- 
nen, bei  welcher  das  Blättchen  selbst  ganz  so  dunkel  ei'scheint  wie  der 
Grund,  eine  Lage  also,  in  welcher  das  Gypsblattchen  gar  keine  sichtbare 
Wirkimg  auf  die  durchgehenden  Strahlen  hervorbringt. 

Wir  wollen  nun  diese  Lage  näher  bestimmen.  Die  Gypskrystalle  sind, 
wie  eben  erwähnt  wurde,  nach  einer  Richtung  vollkommen  spaltbar,  sie 
besitzen  aber  nach  zwei  anderen  Richtungen  noch  eine  unvollkommene 
Spaltbarkeit.  Es  stelle  Fig.  920  ein  von  einem  Gypskrystall  vom  Mont- 
maitre  abgespaltenes  Blättchen  dar,  so  wird  man  finden,  dass  es  parallel 
mit  den  Linien  aa  und  bb  theilbai'  ist;  man  kann  demnach  aus  einem 

Fig.  920.  Fig.  921. 


solchen  Gypsblättchen  leicht  ein  Stückchen  in  Form  eines  Parallelogi-amms, 
Fig.  921,  herausspalten.  Bnngt  man  nun  ein  solches  Parallelogramm  in 
den  Apparat,  so  findet  mau,  dass  das  Gypsblättchen  ganz  dunkel  erscheint, 
wenn  eine  Linie  a b , Fig.  921,  die  mit  der  Halbirungslinie  des  spitzen  Winkel» 
des  Blättchens  einen  Winkel  von  nahe  20”  macht,  mit  der  Polarisationsebeue 
des  unteren  Spiegels  zusammeniallt,  oder  darauf  rechtwinklig  steht.  In  jeder 
anderen  Lage  erscheint  es  gefärbt,  und  zwar  am  lebhaftesten,  wenn  ab 
einen  Winkel  von  45”  mit  der  Reflezionsebene  des  unteren  Spiegels  macht. 

Wenn  das  Gj^mblättchen  vollkommen  ebene  Oberflächen  hat,  so  er- 
scheint es  im  Polaiisationsapparate  einfarbig;  ist  aber  die  Oberfläche  un- 
rein, d.  h.  sind  beim  Abspalten  Splitter  darauf  hängen  geblieben,  so  er- 
scheint das  Blättchen  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  gefärbt,  woraus 
hervorgeht,  dass  die  Färbung  des  Gypsblättchens  von  seiner  Dicke  abhängt 

Weil  ein  einzelnes  Gypsblättchen  gar  zerbrechlich  ist,  muss  mau  dar- 
auf denken,  es  auf  eine  passende  Art  aufzubewahren.  Das  Zweckmftssigste 
möchte  wohl  sein,  das  Blättchen  mittelst  cauadischen  Balsams  zwischen 
zwei  Glasplatten  zu  kitten.  Einige  so  gefasste  bunte  Gypsblättchen  (d.  h. 
solche,  die  wegen  der  nicht  ganz  vollkommenen  Oberfläche  im  Apparate 
mehrfarbig  erscheinen),  mehrere  ebenso  gefasste  einfarbige  Blättchen,  von 
denen  zwei  genau  dieselbe  Farbe  (also  genau  dieselbe  Dicke)  haben  müs- 
sen, sind  nöthig,  um  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vollständig  und 
bequem  zu  studiren.  Zur  Completirung  dieser  Präparate  gehört  noch  eine 
keilförmig  geschliffene  Gypsplatte.  Wie  erwähnt,  hängt  die  Farbe 
der  Blättchen  von  ihrer  Dicke  ab;  wenn  also  ein  Gypsblättchen  keilförmig 
zugescldifien  ist,  so  dass  es  an  dem  einen  Ende  gleichsam  mit  einer  Schneide 
endigt,  so  wird  ein  solches  Blättchen  alle  die  Farben  in  ragelmässiger  Auf- 
einanderfolge zeigen,  welche  den  verschiedenen  Dicken  ziikonimen. 
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Auch  mit  einaxigen  Krystallblättchen , die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
auhliffen  und  hinl&nglich  dünn  sind , sowie  mit  Blättchen  von  zweiaxigen 
Krystalleu,  deren  Oberflächen  parallel  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen 
sind,  lassen  sich  dieselben  Versuche  anstellen;  nur  eignen  sich  die  Gyps- 
blättchen der  leichten  Spaltbarkeit  dieses  Minerals  wegen  ganz  besonders 
dazu.  Statt  der  keilförmigen  Gypsplatte  kann  man  sehr  gut  eine  parallel 
mit  der  Axe  keilförmig  zugeschlifiene  Quarzplatte  anwenden. 

Erklärung  der  Farben  dünner  Gypsblättohen.  Diese  Far-  340 
beuerscheinungen  rühren  nun  von  der  Interferenz  polarisirter  Strahlen  her. 

Der  Gyps  ist  ein  zweiaxiger  Krystall,  dessen  optische  Axen  in  der  Ebene 
unserer  Blättchen  liegen;  ein  jeder  Lichtstrahl  also,  welcher  ein  solches 
Blättchen  trifft,  wird  in  zwei  gespalten,  welche  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt  sind,  die  aber,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  rechtwinklig  auf 
das  Blättchen  fallen,  dasselbe  in  gleicher  Richtung  diurchlaufen.  Die  Vibra- 
tionen, welche  den  einen  Strahl  imKrystalle  fortpflanzen,  sind  parallel  mit 
der  Linie  ab,  Fig.  867,  die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  hingegen 
sind  pturallel  mit  cd. 

Legt  man  nun  das  Gypsblättchen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel, 
dass  die  Linie  ah,  Fig.  921,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spie- 
gels zusammenfallt,  so  kann  der  einfallende  Strahl  offenbar  nur  Schwin- 
gungen nach  ab  im  Krystalle  hervorrufen,  nicht  aber  nach  cd,  eben  weil 
die  Suhwingungsrichtung  c d auf  der  Schwingungsrichtung  der  cinialleuden 
Strahlen  rechtwinkbg  steht  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  in  der  Tliat  nur 
ein  jNilarisirtcr  Strahl  durch  den  Krystall  fort,  der  nach  ab  schwingende; 
und  da  der  Zerleger  bei  der  oben  bczeichneten  Stellung  diese  Schwingun- 
gen nicht  reflectirt  oder  durchlässt,  so  muss  das  Gypsblättchen  bei  dieser 
Lago  dunkel  erscheinen. 

Ebenso  erklärt  sich  auch,  dass  das  Gypsblättchen  dunkel  bleibt,  wenn 
die  Linie  cd,  I'ig.  921,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
■usammenlallt 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Falle  über,  in  welchem  diu  lebhaftesten  Far- 
ben erscheinen , nämlich  zu  dem  Falle , dass  jede  der  Linien  a b und  c d 
einen  Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
macht.  Um  die  Erscheinung  in  ihrer  grössten  Einfachheit  kennen  zu  ler- 
nen, muss  man  statt  des  weisseu  Lichtes,  einfarbiges  anweudon.  Man 
erreicht  diesen  Zweck  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  durch  eine  Platte 
rothen  Glases  sieht.  Dieses  Roth  ist  zwar  nicht  vollkommen,  doch  für  die- 
sen Zweck  hinlänglich  homogen. 

Diejenigen  Gypsblättchen  nun,  welche  ohne  das  rothe  Glas  roth  er- 
scheinen, werden,  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  hell  auf  dunklem  Grunde 
stehen;  alle  die  Blättchen  hingegen,  welche  eine  andere  Farbe  haben,  er- 
scheinen, durch  das  rothe  Glas  gesehen,  weniger  hell,  die  grünen  am  dunkelsten. 

Nehmen  wir  statt  der  einfarbigen  Blättchen  bunte,  so  erscheinen  diese 
gefleckt;  diejenigen  Stellen  sind  die  hellsten,  die  im  weisseu  Lichte  roth 
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erscheinen,  am  dunkelsten  aber  sind  die  sonst  grünen  Stellen.  Am  voll- 
ständigsten sieht  man  die  Erscheinung  in  der  keilförmig  zugeschliffenen 
Platte;  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  bemerkt  man  abwechselnd  helle  (rothe) 
und  dunkle  Streifen. 

Dies  Alles  lässt  sich  kurz  so  zusammenfassen.  Wenn  ein  Gypsblätt- 
dien  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gelegt 
wird,  dass  der  Winkel  der  Schwingungsebenen  ab  und  cd,  Fig.  867,  durch 
die  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  halbirt  wird,  so  erscheint 
bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  das  Blättchen  bald  hell,  bald  dun- 
kel, je  nachdem  seine  Dicke  sich  ändert.  Ersteres  ist  der  Fall,  wenn  der 
eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  anderen  um  ein  ungerades,  letzteres, 
wenn  erum  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  vor- 
ausgeeilt  ist,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Es  stelle  Fig.  922  in  stark  vergrössertem  Maassstabe  das  Gypsblitt- 
chen  perspectivisch  dar.  Der  von  unten  kom- 
mende polarisirte  Strahl  trifft  die  Platte  in 
a;  die  beiden  Strahlen,  in  welche  der  einlsl- 
lende  Strahl  durch  die  doppelte  Brechung  des 
G3rpse8  getheilt  wird,  durchlaufen  das  Blätt- 
chen in  gleicher  Richtung,  um  bei  .s  wieder 
auszutreten.  — Zunächst  haben  wir  nun  in 
untersuchen,  wie  die  Vibrationen  des  ein&l- 
lenden  Strahles  beim  Eintritt  in  die  Erystall- 
platte  zerlegt,  sodann  aber  wie  nach  dem  Aus- 
tritt aus  der  Platte  die  Schwingungen  des  ordinären  und  extraordinären 
Strahles  auf  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  reducirt  werden. 

In  Fig.  923  stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  unteren  Fläche 
des  Gypsblättchens  dar.  Die  Kichtimg  der  einfallenden  Strahlen  erBchänt 
in  a zum  Punkt,  die  Schwingungsebene  derselben 
ei-scheint  in  AB  zur  Linie  verkürzt.  E F 
(jr  H stellen  die  zur  Linie  verkürzten  Schwin- 
gungsebenen  des  ordinären  und  des  extraordinären 
Strahles  dar,  welche,  wie  wir  annohmen,  nüi  AB 
einen  Winkel  von  45®  machen. 

Ist  nun  ferner  ab  die  Vibrationsin tensität 
des  einfallenden  polarisirten  Strahles,  so  sind  ac 
und  ad  die  Vibrationsin tensitäten  der  beiden 
Strahlen,  in  welche  er  sich  beim  Eintritt  in  den 
Krystall  theilt,  und  mit  welchen  die  beiden  Strah- 
len bei  s,  Fig.  922,  aus  dem  Plättchen  austreten. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  auf  dem  Wege 
des  in  der  Ebene  E E vibrirenden  Strahles  zwischen  dem  Eintrittspunkt« 
a,  Fig.  922,  und  dem  Austrittepunkte  s n Wellenlängen  liegen,  so 
wird,. wenn  n eine  ganze  Zahl  bezeichnet,  der  Punkt  s für  dieses  Wellen- 
system sich  mit  a in  gleichem  Schwingungszustande  befinden ; ein  bei  5 


Fig.  923. 
A 


Fig.  922. 
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liegendes  Aetheriheilcheu  wird  also  in  demselben  Augenblicke  nach  s p, 
Fig.  924  (welche  die  obere  Fläche  des  Gypsblättchens  in  gleicher  Weise 

darstellt  wie  Fig.  923  die  untere)  ge- 
trieben, in  welchem  ein  Aethertheilchen 
bei  O nach  ac  geht;  die  Vibration  sp 
erzeugt  aber,  auf  die  Schwingungsrich- 
tung CD  des  Zerlegers  reducirt,  die 
Schwingung  s q. 

Verfolgt  man  in  gleicher  Weise  den 
in  der  Ebene  6r  II  vibrirenden  Strahl,  so 
ergiebt  sich,  dass,  wenn  für  diesen  Strahl 
auf  dem  Wege  von  a bis  s » -(-  1 oder 
M -)-  2 u.  8.  w.  Wellenlängen  liegen,  dass  alsdann  durch  dieses  Wellen- 
system das  Aethertheilchen  in  .<5  nach  Reduction  auf  die  Schwingungsebene 
C D in  demselben  Momente  von  S nach  r,  Fig.  924,  getrieben  wird,  in 
welchem  es  durch  das  andere  Wellensystem  in  gleicher  Stärke  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  afficirt  ist;  das  eine  Wellensystem  wird  also,  nach 
der  Reduction  auf  die  Schwingungsebene  C D des  Zerlegungsspiegels,  das 
andere  vollständig  aufheben. 

Ein  Gypsblättchen  wird  also  in  der  angegebenen  Lage  zwi- 
schen den  gekreuzten  Spiegeln  dunkel  erscheinen,  wenn  der 
eine  Strahl  im  Krystall  dem  anderen  um  eine  ganze  Anzahl  von 
Wellenlängen  vorausgeeilt  ist. 

Beträgt  das  Vorausoilen  des  einen  Strahles  vor  dem  anderen  ein  un- 
gerades Vielfaches  von  */i,  so  wird  das  Aethertheilchen  .S  durch  das  eine 
der  austretenden  Wellensysteme  in  demselben 
Augenblicke  nach  »l,Fig.  925,  getrieben,  in  wel- 
chem es  mit  gleicher  Stärke  durch  das  andere 
Wellensystem  nach  sp  afficirt  ist;  nach  der  Re- 
duction auf  der  Schwingungsebene  des  Zerlegungs- 
spiegels wird  also  das  Aethertheilchen  s durch 
jeden  der  beiden  Strahlen  mit  der  Vibrations- 
intensität  s q nach  derselben  Seite  getrieben. 
Für  diesen  Fall  unterstützt  also  der  eine  Strahl 
die  Wirkung  des  anderen. 

Ein  Gypsblättchen  wird  also  in  der  angegebenen  Lage  zwi-* 
sehen  den  gekreuzten  Spiegeln  hell  erscheinen,  wenn  der  eine 
Strahl  im  Krystall  dem  anderen  um  ein  ungerädes  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  wollen  wir  nun  wieder  zur  Be- 
trachtung der  keilförmig  geschliffenen  Gypsplatte  znrückkehren, 
welche,  in  der  gehörigen  Lage  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  gebracht, 
abwechselnd  helle  nnd  dunkle  Streifen  zeigt;  an  der  dünnsten  Stelle  er- 
scheint das  Blättchen  dunkel,  an  dem  zunächst  folgenden  dunklen  Streifen 
ist  die  Dicke  des  Blättchens  so  gross,  dass  ein  Strahl  dem  anderen  um 
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1 Wellenlänge  vorauseilt;  an  den  nun  folgenden  dunklen  Streifen  ist  die 
Pieke  des  Blättchens  der  Reihe  nach  die  doppelte,  dreifache,  vierfache.  An 
den  hellen  Stellen  ist  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  ein  ungerades 
Vielfaches  von  */j  Wellenlänge  vorausgeeilt. 

An  der  Stelle  des  ersten  dunklen  Streifens  (für  rothes  lächt)  beträgt 
die  Dicke  des  Grpsblättchens  0,078,  an  der  Stelle  des  zweiten  0,157  Milli- 
meter. 

Stellt  in  Fig.  926  C die  keilförmige  Platte  dar,  sind.Si,  .Sj  u.  a.  w. 
die  Stellen,  an  welchen  sich  die  auf  einander  folgenden  dunklen  Streifen 


für  rothes  Licht  befinden,  so  ist  die  Entfernung  AS)  = Si  Sf  = Si 
u.  s.  w. ; es  lässt  sich  also  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Lichtatarke  bei 
Anwendung  von  rothem  Lichte  mit  wachsender  Dicke  des  Blättchens  ab- 
und  zuniramt,  gerade  so  graphisch  darstellen,  wie  wir  es  schon  oben  bei 
der  Entwickelung  der  Gesetze  der  Newton’schen  Ringe  gesehen  haben. 

Da  die  Wellenlängen  für  violettes  Licht  kürzer  sind  als  für  rothes. 
so  wird  auch  nicht  die  Stelle  der  keilförmigen  Platte  den  ersten  dunklen 
Streifen  für  violettes  Licht  zeigen,  deren  Dicke  0,078"'“  ist.  sondern  eine 
andere,  deren  Dicke  in  demselben  Verhältnisse  geringer  ist,  in  welchem  die 
violetten  Lichtwellen  kürzer  sind,  also  eine  Stelle,  deren  Dicke  0,078  X 
0,68"'“  beträgt.  In  demselben  Verhältnisse  werden  also  auch  die  dunklen 
Streifen  für  violettes  Licht  näher  zusammenrücken,  in  demselben  Verhält- 
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nisse  wird  such  bei  der  Constrnction  der  Intensitäteourve  für  violettes  Licht 
die  Entfernung  von  einem  Minimum  zum  anderen  kleiner  werden  müssen. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Farben ; kurz,  man  sieht,  dass  hier 
genau  dieselben  Verhiiltnisse  stattßnden,  wie  bei  den  Farben  dünner  Schich- 
ten, dass  Fig.  926  und  Tab.  VIII,,  welche  uns  gedient  haben,  um  die  Ne  w- 
ton’schen  Farbenringe  zu  erklären,  auch  dienen  können,  um  zu  ermitteln, 
welche  Färbung  ein  Gypsblättchen  von  gegebener  Dicke  zwischen  den  ge- 
kreuzten Spiegeln  des  Apparates  im  weissen  Lichte  zeigen  wird,  kurz,  dass 
die  Farben  dünner  Schichten  mit  den  Farben,  welche  dünne  Gypsblättchen 
im  polarisirten  Lichte  zeigen,  identisch  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  dick  die  Gypsblättchen 
sein  müssen,  wenn  sie  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisations- 
apparates die  verschiedenen  Farben  der  drei  ersten  Ordnungen  zeigen  sollen. 


Jirste  Ordnung. 

Bläulich- Weiss 0,027""" 

Gelblich -Braun 0,037 

ßoth 0,044 

Zweite  Ordnung. 

Dunkel -Purpur 0,065 

Blau 0,086 

Gelb 0,102 

Roth 0,116 

Dritte  Ordnung. 

Purpur 0,132 

Blau  0,142 

Grün 0,167 

Roth 0,178 


Prlsmatlsohe  Zerlegrung  der  Polarisationsfarben.  Dass  .341 

die  Farben  der  Gypsblättchen  wirklich  so  zusammengesetzt  sind,  wie  es 
die  Theorie  angiebt,  habe  icb  auf  folgende  Weise  experimentell  nach- 
gewiesen. 

Man  erzeuge  nach  der  auf  Seite  593  angegebenen  Weise  auf  einem 
Papierschirin  ein  Spectrtun,  und  bringe  dann  ein  zwischen  zwei  Nicol’- 
schen  Prismen  l>efindlirheH  Gypsblättchen  dicht  bei  der  Spalte  an,  durch 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringt. 

Sind  die  Ix-iden  Nicol’schen  Prismen  gekreuzt  und  ist  ein  Gypsblätt- 
cben  eingelegt,  welches  violett  (Dunkelpurpur)  der  zweiten  Ordnung  zeigt, 
so  ist  das  Licht,  welches  auf  das  Prisma  lallt,  das  Dunkelpurpur  der  zwei- 
ten Ordnung,  und  es  erscheint  ein  dunkler  Streifen  im  Gelb  des  Spectrums; 
ist  das  Gypsblättchen  roth  der  dritten  Ordnung,  so  erscheint  ein  dunkler 
Streifen  im  Blau , für  Grün  vierter  Orduung  ein  dunkler  Streifen  im  Blau, 
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und  ein  zweiter  an  der  Gränzo  zwUchen  Roth  und  Orange,  wie  Nr.  6 auf 
Tab.  III.  zeigt.  (VergJ.  Nr.  12,  Tab.  VIII.) 

Je  dicker  die  Gypablättcben  sind,  um  so  mehr  dunkle  Streifen  erachei- 
neu  im  Spectrum,  zugleich  aber  wird  die  Farbe  der  Blättchen  immer  un- 
scheinbarer; ein  Blättchen,  welches  drei  dunkle  Streifen  zeigt,  iat  schon 
fast  ganz  weias.  Wenn  die  Gypablättcben  dick  genug  sind,  so  iat  die  Zahl 
der  Streifen  sehr  gross  und  die  Streifen  selbst  sind  alsdann  sehr  fein. 

Die  beiden  letzten  Spectra  auf  Tab.  III.  sind  solche  auf  die  erwähnte 
Weise  durch  etwas  dickere  Gypsblättchen  erzeugte.  In  dem  einen  treten 
(>,  im  anderen  treten  1 1 dunkle  .Streifen  anf.  Statt  der  dickeren  Gjpv 
blättehen  wendet  man  auch  Qunrzplatten  an,  die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnitten sind. 

Fig.  927  stellt  eine  \ orrichtung  dar,  welche  ich  construirt  habe,  um  bei 

Anstellungdes  eben  besprochenen  Versu- 
ches die  Gypsblättchen  leicht  zwischen 
die  N’icols,  und  mit  diesen  vor  die  Spalt» 
des  I^adens  setzen  zu  können.  Die  G_\-pf- 
blättchen  sind  mittelst  canadiseben  Bal- 
sams zwischen  zwei  runde  Glasplatten 
gekittet,  welche  in  einer  hölzernen  Hülse 
h befestigt  werden.  Diese  Hülse  wird 
in  den  etwas  federnden  Messingbügel 
h eingesteckt,  der  etwas  mehr  als  einen 
Halbkreis  umfasst  Man  kann  die  Hübe 
h beliebig  in  ihrer  Ebene  umdreheii 
Der  Bügel  b ist  anf  einem  Messingstäb- 
chen befestigt,  welches  zu  beiden  Seiten 
noch  die  Messinghülsen  m und  m’  trügt, 
die  zur  Aufnahme  der  X i c o 1 ’ sehen  Prie- 
men dienen.  Das  Stäbchen  .s,  welch« 
die  ganze  Vorrichtung  trägt,  winl  auf 
ein  passendes  Stativ  gesteckt  und  dann  dicht  bei  der  Spalte  aufgestcllt 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringen  lässt. 

Albert  hat  diesem  Apparat  eine  zweckmässigere  Form  gegeben,  weicht 
Fig.  928  bis  Fig.  930  abgebildet  ist.  .»4  und  B Fig.  928  sind  die  Mce 
singhülsen,  welche  zur  Aufnahme  der  Nicol’schen  Prismen  dienen,  von 
welchen  unsere  Figur  nur  eines  zeigt  — Zwischen  zwei  auf  die  Boden- 
platte aufgeschraubte  Messingschienen  wird  der  Fig.  929  dargestellte  Träger 
der  Gypsblättchen  eingeschoben.  Fig.  930  endlich  stellt  die  in  den  Metall- 
bügel bbb  einzusteckende  Hülse  dar,  welche  zur  Aufnahme  des  zwischcr 
Glasplatten  gefassten  Gy]>sblattchens  dient 

So  sind  denn  die  Farbenerscheinungen  der  Gypsblättchen  zwischen 
den  gekreuzten  Spiegeln  vollständig  erklärt  wenn  die  Schwingungsebencu 
im  Gypsblättchen  einen  Winkel  von  45®  mit  den  Schwingungsebenen  def 
Spiegel  machen.  Wenn  nun  die  Spiegel  gekreuzt  bleiben,  das  Gypsblütl- 
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chen  aller  eine  andere  Lage  erhält,  so  wird  die  Färbung  nicht  ihrer  Art, 
sondern  nur  ihrer  Intensität  nach  verändert,  d.  h.  die  Färbung  bleibt  die- 
selbe, sie  niinnit  nur  an  Lichtstärke  um 
BO  mehr  ab,  je  mehr  die  Schwingungs- 
ebeiien  im  Krystallblättchen  sich  den 
Schwingungsebeneu  der  Sjiiegel  nähern. 

Aus  dem , was  oben , Seite  807 , ge- 
sagt worden  ist,  geht  hervor,  dass  die 
Vibrationsintensität  der  Wellensysteme, 
welclie  die  beiden  Strahlen  im  (iypsblätt- 
chen  nach  der  Zerlegung  durch  den  obe- 
ren Spiegel  liefern,  am  grössten  sein 
wird,  wenn  die  Schwingungsebeneu  im 
Gypsblättcben  den  Winkel  halbireu, 
welchen  die  Schwingungsebenen  der  bei- 
den Spiegel  mit  einander  machen;  je  mehr  sich  aber  die  Schwingungs- 
ebenen im  Gypshlättchen  den  Schwingungsebenen  der  Polarisatiousspiegel 
Fig.  9.S0  nilbern,  desto  geringer  wird  die  Vibratious- 
intensität  des  Strahlenbündels,  welches  jeder 

■ der  beiden  Strahlen  im  Gypshlättchen  nach 
der  Zerlegung  durch  den  oberen  Spiegel  lie- 
fert; wenn  aber  die  Intensität  der  interferiren- 
den  Strahlenbündel  geringer  wird,  so  muss  auch 
die  Intensität  der  Färbung  geringer  werden, 
welche  durch  die  Interferenz  hervorgebracht 
wird ; ja  das  Gypshlättchen  muss , wie  wir 
schon  gesehen  halien,  ganz  dunkel  erscheinen,  wenn  die  Schwingungs- 
ebenen der  beiden  Strahlen  im  Blättchen  mit  den  Schwingungsebenen  der 
beiden  Spiegel  ganz  zusaminenfallen. 

Die  TälbOt’SChen  Linien.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  342 
gesehen,  dass  die  prismatische  Zerlegung  von  Interferenzfarben  höherer 
Ordnung  ein  Spectrum  liefert,  welches  mit  dunklen  Linien  durchzogen  ist, 
deren  Anzahl  wächst,  wenn  der  Gangunterschied  der  beiden  iiiterferirenden 
Inchtbündel  grösser  wird.  Solche  Streifen  wollen  wir  Talbot’sche  Linien 
nennen,  gleichgültig,  auf  welche  Weise  der  Gangunterschied  der  beiden 
interferirenden  Lichtbündel  hervorgebracht  worden  ist. 

Talbot  brachte  solche  .Streifen  im  Spectrum  dadurch  hervor,  dass  er 
durch  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie  hinschnute,  während  er  ein 
dünnes  Glimmerblättchen  so  vor  das  .\uge  hielt,  dass  es  die  eine  Hälfte 
der  Pupille  verdeckte.  Hier  kommt  das  Lichtbündel,  welches  durch  das 
Glimmerblättchen  verzögert  wurde,  mit  demjenigen  zur  Interferenz,  welches 
neljen  dem  Glimmerblättchen  vorbei  in  das  Auge  eindrang. 

Der  Erste,  welcher  solche  Streifen  beoliachtete , mag  wohl  Wrede 
gewesen  sein.  Er  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  Glimmer- 

MQller*«  lrt>hrbuch  der  Phynik.  (He  Anfl.  1. 
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blSttchen  an,  welches  so  gebogen  wurde,  dass  es  ein  Stück  einer  Cylinder- 
flnche  bildete.  Ein  solcher  Glimmercylinder  wird  nun,  wenn  seine  Axe 
vertical  gestellt  ist,  von  einer  benachbarten  Lichtquelle,  etwa  von  einer 
Lampenflainme  ein  Spiegelbild  geben,  welches  als  eine  feine  verticale  Licht- 
linie erscheint.  Diese  Lichtlinie  ist  aber  durch  die  Interferenz  zweier 
Lichtbündel  entstanden,  von  welchen  das  eine  auf  der  vorderen,  das  andere 
auf  der  hinteren  Fläche  des  Glimmerblättchens  reflectirt  worden  ist. 

Schaut  man  durch  ein  Prisma  nach  einer  solchen  Lichtlinie  hin,  so  er- 
scheint das  Spectrum  von  einer  grossen  Anzahl  feiner  Linien  durchschnitten 
Um  diese  Streifen  mit  bloss<*m  Auge  deutlich  sehen  zu  können , muss  d»- 
Glimmerblattchen  sehr  dünn  sein,  für  etwas  dickere  Glimmerblättchen  wer- 
den sie  aber  dadurch  vollkommen  deutlich,  dass  man  die  aus  dem  Prisma 
austretenden  Strahlen  nach  der  bekannten  Weise  durch  ein  Fernrohr  l>eol)- 
nchtet. 

Die  Talbot’schen  Linien  haben  nun  neuerdings  dadurch  ein  l)esoii- 
deres  Interesse  gewonnen,  dass  Esselbach  dieselben  anwandte,  um  die 
Wellenlänge  der  idtravioletten  Strahlen  zu  bestimmen.  Wir  wollen  sehen, 
auf  welche  Weise  die  Talbot’schen  Linien  zu  einer  solchen  Bestiramuii!! 
dienen  können. 

Wenn  wir  nnnehmen,  dass  für  irgend  einen  Talbot’schen  Streifen  im 
Spectrum  das  Voraneilen  des  einen  hier  interferirenden  Strahles  w Wellen- 
längen betrage,  so  beträgt  es  füi'  den  nach  der  violetten  Seite  des  Spec- 
trums  hin  folgenden  Streifen  n 1 Wellenlängen,  für  den  folgenden 
Wellenlängen  u.  s.  w.  Daraus  folgt  aber,  dass  dem  Intervall  je  zweier  auf 
einander  folgenden  Talbot’schen  Linien  stets  eine  gleiche  Differenz  der 
Wellenlängendes  ihrer  Stelle  im  Spectrum  zukommenden  Lichtes  entspricht, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Differenzen  der  Wellenlängen,  welche 
dem  Lichte  zweier  bestimmten  Stellen  im  Spectrum  zukommen,  der  Zahl 
der  Talbot’schen  Linien  proportional  sein  müsse,  welche  zwischen!  ihnen 
liegen. 

Wir  wollen  dies  an  einem  Beispiele  erläutern.  Nach  der  in  §.  243 
erläuterten  Methode  stellte  ich  die  Talbot’schen  Linien  so  dar  dass  man 
zugleich  die  Fraunhofer’schen  Linien  auf  dem  Schirme  deutlich  sehen 
konnte.  Bei  einer  bestimmten  Dicke  der  Gypsplatte  fielen  nun  5 Talbot’- 
sche  Linien  zwischen  F und  Cf,  und  3 solcher  dunklen  Streifen  zwischen  G 
und  H.  Daraus  folgt,  dass  die  Differenz  der  Wellenlängen  für  F um! 
G sich  zur  Differenz  der  Wellenlängen  für  Cf  und  II  verhalte  wie  5 zu  3'. 
man  kann  also  die  Wellenlänge  für  II  berechnen,  wenn  diescllM'  für  I 
und  G bekannt  ist. 

Nach  jj.  309  ist  die  Wellenlänge  für  F . . 0,000485""" 

für  G . . 0,000429 
die  Differenz  dieser  Wellenlängen  ist  also  . . . 0,000056. 

Bezeichnen  wir  mit  .r  die  Differenz  der  Wellenlängen  für  Cf  und  // 
so  haben  wir 
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5:3  = 0.000056  : X,  also  X — 0,000033; 
d.  h.  die  Wellenlänge  für  //  ist  um  0,000033"""  kleiner  als  die  für  (r,  sie 
ist  also  0,000420  — 0,000033  = ü,00039()""". 

Um  nach  dieser  Methode  die  Wellenlängen  ultravioletter 
Strahlen  zu  l>estimmen,  l>enutzte  Esselbach  eine  von  Uelmholtz 
beobachtete  Thatsache,  nach  welcher  man  diese  Strahlen  dem  .Vuge  auch 
unmittelbar,  d.  h.  ohne  Hülfe  von  Fluoresceiiz  und  chemischer  Wirkung 
sichtbar  machen  kann,  wenn  man  nur  die  heller  leuchtenden  Strahlen 
genügend  ausschliesst. 

Esselbach  airangirte  den  Versuch  in  folgender  Weise.  Das  durch 
eine  Spalte  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretende 
Strahlenbündel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  aufgestellten  Quarz- 
prisma aufgefangen.  Die  aus  diesem  Prisma  divergirend  austretenden  Strah- 
len wurden  auf  einem  ungefiihr  2 Fuss  entfernten  mit  einer  zweiten  Sjjalte 
versehenen  Schirme  aufgefangen,  welcher  so  gestellt  war,  dass  der  Spalt 
an  das  ultraviolette  Ende  des  Siiectrums  zu  stehen  kam.  Wurde  nun  nach 
diesem  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleuchteten  Spalt  durch  ein  zwei- 
tes Quarzprisma  und  ein  Fernrohr  in  der  Weise  hingeschaut,  wie  es  Seite 
596  erlnutei't  ist,  so  erblickte  man  einen  Theil  des  ultravioletten  Spec- 
trums  und  ausserdem  noch  ein  schwaches  gewöhnliches,  von  einem  durch 
den  zweiten  Spalt  noch  eindringendeu  Rest  zerstreuten  Tageslichtes  her- 
rührendes  Spectrum.  Je  nachdem  das  erste  Prisma  etwas  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  gedreht  wurde,  erschien  ein  anderer  Theil  des  ultravio- 
letten Spectrums  im  Fernrohr. 

Bei  dieser  Beobachtungsweise  erschienen  die  Fraunhofer’schen  Li- 
nien im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  scharf  auf  mattem  graublauem 
Grunde,  und  zwar  beobachtete  Flsselbach  solche  Streifen  noch  weit  ül)er 
die  Linie  N hinaus;  den  letzten  noch  sichtbaren  Streifen  bezeichnet^  er 
mit  H. 

Die  Talbot’schen  Linien  hervorzubringen,  wurde  die  Hälfte  des  Fern- 
rohrobjectivs  durch  ein  dünnes  senkrecht  zur  Axe  geschlifFenes  Quarzbliitt- 
chen  verdeckt. 


Auf  diese  Weise  ergaben  sich 


zwischen  V unil  (r  . 

. . 31  TallMit’sche 

Linien 

Ti  „ //  . 

. . 25 

n 

. Jl  . M . 

. . 22,5  „ 

T> 

« M . X . 

. . 15 

V 

a a n . 

. . 47 

W 

und  daraus  berechnet  sich  die  W< 

llenlänge  für 

M . 

. 0,000366, 

N . . 

. 0,000350, 

J{  . . 

. 0,000309. 

Die  brechbarsten  Strahlen,  deren  Wellenlänge  Eisenlohr  bestimmt 
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hatte  (§.  314),  sind  also  ungefähr  die  dem  Streifen  N entspreehenden. 
(Näheres  in  Poggendorff’s  Annalen,  Bd.  XCVIII,  S.  513.) 

34.1  Erscheinungen  gekreuzter  Gypsblättchen  zwischen  ge- 
kreuzten Spiegeln.  Wenn  man  zwei  (iypsblättchen  so  auf  einander 
legt,  dass  die  entspreehenden  .Schwingungsebenen  in  beiden  zusaninieii- 
fallen,  so  werden  sie  offenbar  solche  Erscheinungen  hervor  bringen,  als  ob 
man  eine  einzige  Platte  angewandt  hatte,  dei-en  Dicke  gleich  ist  der  .Summe 
der  Dicken  der  beiden  einzelnen  Hlättchen.  I.egt  man  aber  die  Blättchen 
BO  auf  einander,  dass  sich  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  unter 
rechtem  Winkel  kreuzen,  dass  also  die  Schwingungsebene  der  geringsten 
Elasticität  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  der  grössten  Elasticität  im 
anderen  zusammenfällt,  so  wird  der  Strahl,  welcher  in  dem  einen  Blättchen 
voraneilte,  im  anderen  Zurückbleiben.  Sind  nun  die  gekreuztere  Blättchen 
gleich  dick,  so  wird  das  Voraneilen  in  dem  einen  Blättchen  dem  Zurück- 
bleiben im  anderen  gleich  sein,  das  eine  Blättchen  hebt  die  Wirkung  des 
anderen  auf,  es  ist  gerade  so,  als  ob  man  gar  kein  Gypsblättchen  in  den 
Apparat  gebracht  hätte.  Der  Versuch  bestätigt  dies  vollkomnrett.  Kreuzt 
man  zwei  Blättcherr,  welche  einzeln  ganz  gleiche  Farben  zeigCtr,  so  wird 
die  Stelle,  an  der  die  Blättchen  über  einander  liegett,  ganz  dunkel  er- 
scheinen, während  die  freien  Ecken  gleich  gefärbt  sind. 

Wären  die  Blättcherr  nicht  gleich  dick,  so  würden  sie,  auf  die  ange- 
gebene Weise  gekreuzt,  Farben  zeigen,  und  zwar  gerade  die  Farbe,  welche 
der  Differenz  ihrer  Dicke  entspricht.  Der  Gnrnd  davon  ist  leichl 
einzusehen  und  der  Versuch  leicht  anzustellen. 

Dies  lässt  sich  anwenderr,  um  mit  Hülfe  der  keilförmigen  (iypsplatte 
die  Farbe  eines  jeden  Gypsblättcheus  zu  bestimmen.  Wenn  die  keUformigf 
Platte  in  der  gehörigen  Lage  in  den  Apparat  gebracht  ist,  hält  man  dtf 
zu  prüfende  Blättchen  so  darüber,  dass  die  Schwingungsebeneri  des  Blätt- 
chens die  entsprechenden  Schwingungsebenen  der  keilförmigen  I'latte  kreu- 
zen. An  der  Stelle,  wo  das  Blättchen  die  Streifen  der  keilförmigen  Platte 
überdeckt,  erscheinen  diese  verändert;  an  der  Stelle,  an  welcher  das  Gj'p!- 
blättchen  mit  der  keilförmigen  Platte  gleiche  Dicke  hat,  erscheint  eiu 
schwarzer  Streifen , w'eil  sieh  hier  die  Wirkungen  des  Blättchens  und  def 
keilförmigen  Platte  aufheben.  Verfolgt  man  nun  diesen  schwarzen  Strei- 
fen bis  dahin,  wo  die  keilförmige  Platte  frei  liegt,  so  wird  im  freien  Thei) 
ein  farbiger  Streifen  die  Fortsetzung  des  schwarzen  bilden.  Dieser  Farbc- 
streifen  hat  genau  die  Farbe,  welche  das  Blättchen  für  sich  allein  zeigt, 
und  man  kann  nun  auch  leicht  sehen,  zu  welcher  Ordnung  diese  FarW 
gehört. 

344  Farben  der  Gypsblättchen  zwischen  parallelen  Spie- 
geln; Complementärfarben.  Legt  man  das  Gypsblättchen  so,  da.^* 
es  bei  gekreuzten  Spiegeln  möglichst  lebhafte  Farben  zeigt,  dreht  man  als- 
dann den  oberen  Spiegel,  so  wird  die  Farlje  blasser  und  blasser  (d.  h.  nicht 
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dem  Weissen  sicli  nälienid);  hat  man  um  45®  gedreht,  so  ei'schcint  das 
(iypshlättchen  ganz  farblos;  dreht  man  weiter,  so  «•scheint  die  der  vorigen 
i;oiiiplementnre  Farbe,  die  am  brillantesten  wird,  wenn  die  Spiegel  parallel 
sind.  Koth  geht  dabei  über  in  Grün,  Grün  in  Roth;  Blau  in  Gelb,  Gelb 
in  Blau  u.  s.  w. 

Dass  das  Blättchen  farblos  erscheint,  wenn  die  Keflexionsebene  des 
oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  einen  Winkel  von  45"  macht,  ist  leicht 
einzusehen.  In  diesem  Falle  fällt  die  Schwingungsehene  des  oberen  Spie- 
gels mit  der  Schwingungseljene  des  einen  Strahles  im  Krystalle  zusammen. 
Der  Spiegel  pflanzt  also  diese  Schwingungen  fort.  Die  Schwingungen  des 
anderen  Strahles  im  Krystalle  sind  aber  rechtwinklig  zu  der  Schwingungs- 
ebeiie  des  oberen  Spiegels,  sie  werden  also  von  diesem  Spiegel  gar  nicht 
refletdirt;  sic  können  also  auch  mit  den  reflectirten  Strahlen  nicht  interfe- 
riren,  die  Ursache  der  Farlrenerscheinung  hört  also  auf. 

Die  Erklärung  der  Farbenerschoinungen  zwischen  parallelen  Spiegeln 
beruht  auf  demselben  IVincipe,  welches  wir  oben  anwandten,  um  die  Far- 
Imn  zwischen  gekreuzten  Spiegeln  zu  erklären. 

Werden  die  Vibrationen  SO  und  sp,  Fig.  931,  nach  einer  Eljone  Ali 
zerlegt,  die  mit  der  Schwingungseljene  der  einfallenden  Strahlen  parallel 
ist,  so  erzeugen  beide  eine  Vibration  nach  der- 
selben Richtung  st-,  nach  der  Zerlegung  durch 
den  oberen  Spiegel  werden  sich  also  die  beiden 
Wellensysteme  unterstützen  müssen. 

Für  einfarbiges  Licht  erscheinen  also  zwischen 
parallelen  Spiegeln  diejenigen  Stellen  hell,  welche 
gerade  so  dick  sind,  dass  ein  Strahl  im  Krystalle 
dem  anderen  gerade  um  1 oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  voraneilt.  Zwischen  parallelen  Spie- 
geln werden  also  gerade  diejenigen  Stellen  der 
keilförmigen  Platte  durch  das  rothe  Glas  hell  er- 
scheinen, die  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren; 
dityenigon  aber,  die  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
hell  erschienen,  sind  nun  dunkel. 

Von  dieser  letzteren  Behauptung,  dass  zwi- 
schen parallelen  Spiegeln  gerade  die  Stellen  dun- 
kel erscheinen  müssen,  in  welchen  der  eine  Strahl 
dem  anderen  um  '/j  oder  ein  ungerades  Vielfaches 
von  Wellenlängen  vorausgeeilt  ist,  überzeugt 
man  sich  durch  Betrachtung  der  Fig.  932,  ohne 
dass  eine  weitere  Erläuterung  nöthig  wäre. 

Xehmem  wir  nun  weisses  Licht  statt  des 
einfarbigen,  so  werden  bei  parallelen  Spiegeln 
gerade  diejenigen  P’arben  im  Ton  des  Gypsblätt- 
chens  vorherrschen,  die  ihm  bei  gekreuzten  Spie- 
geln fehlen;  diejenigen  Farben  aber  werden  hier 
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den  gering»!«’]!  Einfluss  auf  die  Färbung  ausiiben,  die  bei  gekreuzten 
Sjjiegeln  vorherrschen. 

Deuizufolge  findet  zwischen  der  Farbe,  welche  ein  Uypsblättcheii 
zwischen  gekreuzten  und  derjenigen,  welche  es  zwischen  parallelen  Spie- 
geln zeigt,  eine  solche  Beziehung  statt,  dass  sie  sich  gegenseitig  zu  Weist 
ergänzen;  cs  sind  also  Complemeutärfarben,  die  hier  in  grösster  Rein- 
heit und  Schönheit  sich  zeigen. 

Ersetzt  inan  den  Zerlegungsspiegel  des  ,\pparates  durch  ein  doppelt- 
brechendes Prisiua,  so  sieht  man  zwei  Bilder  des  (lypsblättchens,  welche 
compleinentär  gelarbt  sind;  diese  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  die 
Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Kalkspathprisma  mit  der  Schwin- 
gungsebene des  PolarisatiouBspiegels  zusammonfallt.  Die  Stelle,  wo  die 
beiden  Bilder  übei’  einander  fallen,  ei-scheint  weiss.  Am  schönsten  lässt 
sich  dies  zeigen,  wenn  man  da»  Gypsblättchou  mit  eiuem  schwarzen  Schirm 
bedeckt,  in  welchem  nur  eine  runde  Oefifnung  sich  befindet,  unter  der 
gerade  das  Gypsblättchen  liegt;  man  sieht  daun  durch 
da»  doppeltbrecheude  Prisma  zwei  farbige  Kreise,  deren 
Farben  complemenGir  sind;  da  aller,  wo  sie  über  einan- 
der fallen,  «•scheinen  sie  weiss,  wie  dies  in  Fig.  933  an- 
gedeutet ist. 


Fig.  933. 


345  Farbige  Ringe  in  einaxigen  Krystallen.  Wenn  man  eine 

Kalkspathplatte,  welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist  (eine 
solche  Platte  erhält  man , wenn  mau  die  gegenüberliegenden  stumpfer; 
Ecken  eines  Rhomboöders  in  der  Weise  abschleift,  wie  es  Fig.  934  angc- 
dcutet  ist),  zwischen  die  beiden  Turmalinplatten  der  in  §.  322  besclirielie- 
nen  Turmalinzange,  Fig.  935,  bringt  und  daun,  indem  man  den  Apparat 
dicht  vor  das  Auge  hält,  nach  dem  hellen  Himmel  oder  irgend  einer  rocht 
hellen  Fläche  sieht,  so  erblickt  man  ein  prächtiges  Kingsystem;  wenn  die 
Turmalinplatten  gekreuzt  sinil,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  1 T»h. 
IX. ; sind  aber  die  ’l'urmaliuplatteu  so  gestellt,  dass  ihre  Polarisationsebem’ii 
parallel  sind,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  2 Tab.  IX.,  in  weichet 
alle  Farben  complemeutär  zu  den  Farben  der  entsprechenden  Stellen  in 
Fig.  1 Tab.  IX.  sind,  weshalb  auch  hier  statt  des  schwarzen  Kreuzes  ein 
weisses  erscheint. 

Eine  andere,  zur  Beobachtung  dei-  Kiugsystenio  in  doppeltbrechcndcr. 
Krystallen  sehr  geeignete  Form  der  Turmalinzauge  ist  Fig.  936  dargesfeiit. 
Die  erste,  dicht  vor  das  Auge  zu  haltende  Turmaliuplattc  ist  in  eine  Fis* 
sung  ah  eingesetzt,  welche,  in  einer  verticalcn  Messingscheibe  steckemi. 
in  ihrer  Ebene  umgedreht  werden  kann.  Die  zweite  Turmalinplatte  id 
l>ei  cd  am  Ende  einer  Hülse  cdfij  eingesetzt,  welche  durch  eine  Spirsl- 
feder  gegen  die  Fassung  der  ci-sten  Turmalinplattc  angedrückt  wird.  I/ejrt 
man  nun  die  gewöhnlich  in  Kork  gefasste  Krystallplatte  in  der  Weise 
zwischen  die  Iteiden  Turmalinplatten , wie  es  unsere  Figur  zeigt,  so  wirii 
sie  hier  von  selbst  durch  den  Druck  der  erwähnten  Spiralfeder  festgehalten. 
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I>ie  Turiualinzatige  gewährt  bei  ßeubachtuiig  der  beeprocheneii 
P'arlieiiringe  den  groüBeii  Vortheil,  dass  man  durch  diosenjc,  weil  sie  dicht 
vor  das  Auge  gehalten  wird , ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld  übersehen 
kann;  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  die  senkrecht  zurAxe  gesohnittenc 
Krystallplatte  auf  das  mittlere  Tischleiu  des  Xörreliiberg’schen  Polari- 

Fig.  934.  Fig.935. 


sationsapparates  legt  und  sie  in  gleicher  Weise  beobachtet,  wie  dünne 
Gypshlättchen. 

Wenn  man  aber  die  Farben  der  Itingsysteme  in  ihrer  vollen  Rein- 
heit beobachten  will,  so  darf  man  die  Tiu'malinzangc  nicht  gebrauchen, 
weil  eben  die  Turmalinplattcn  selbst  stark  gefärbt  sind.  In  diesem  Falle 
leistet  der  Nörremberg’sclic  Polarisiitionsapparat  die  besten  Dienste, 
wenn  man  durch  zweckmässig  angebrachte  Linsen  das  Gesichtsfeld  dessel- 
ben gehörig  vergrössert. 

Mau  kann  den  Norreiuberg’schen  Polarisationsapparat  zurUeobach- 
tung  der  Farbcnnnge  dmlurch  brauchbar  machen,  dass  man  eine  Linse  / 
über  und  eine  ähnliche  unter  dem  mittleren  Tischlein  des  Apparates 
Fig.  937  (a.  f.  S.)  anbringt.  Wenn  man  die  Krystallplatte  auf  das  horizontal 
gestellte  Tischleiu  aufgelegt  und  die  Linse  / näher  über,  die  andere  Linse 
nahe  unter  derselben  festgestellt  hat,  so  erblickt  man,  durch  den  Zerleger 
(am  zweckmässigsten  ein  Nicol’sches  Prisma  statt  der  Glasplattensäule 
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('/  D Fig.  9H7)  hindui-cliBchauend,  ein  ziprIieheK  KiligB.VBtem  mit  reinpn 
Farben. 

I)a»8  man  unter  dieRen  Umständpii  die  Ringe  Bieiit,  erklärt  sich  folgeu- 
demiaaBBen : Die  von  unten  kommenden  polariBirteii  Strahlen  werden  durch 
die  l.inse  <lb,  Fig.  93S,  coiivergent  gemacht,  bo  dass  Hie  die  Kr>'Btallplsttf 
in  hinreichend  Bclirägcn  Hichtuugen  durchlaui'en,  um  Farhenringe  erzeugen 
zu  können.  Die  aus  dem  KiyBtalle  stark  divergirend  austretenden  Strab- 

Fig.  U:i7.  Fig.  u:t«. 


len  werden  aber  durch  die  Linse  C(/  in  ein  Bchwä- 
cher  convergirendeB  Strahlenbi'indel  verwandelt,  bo 
daBs  also  die  Strahlen,  welche  den  äuBBerBten 
Bichtbaren  Ringen  entsprechen,  unter  einem  viel 
spitzeren  Winkel  iuB  Auge  bei  o gelangen,  als  der 
ist,  unter  welchem  sie  den  Kn-stall  durchliefen. 
Jlan  wird  also  hier  das  RingsyBtem  kleiner  sehen. 
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al&  wenn  mau  die  Krystallplatte  zwischen  Turmalinen  unmittelbar  vor  das 
Auge  gebracht  hätte. 

Wenn  die  Linse  unter  der  Krystallplatte  und  die  [iinse  l ungefthr 
1 Zoll  Brennweite  haben,  su  sicht  ein  kurzsichtiges  Auge  das  Ringsystem 
einer  Kalkspathplatte  sehr  schön.  Um  es  aber  auch  für  Fernsichtige  deut- 
lich zu  machen,  ist  es  zweckmässig,  über  der  Linse  l noch  eine  zweite  von 
ungefähr  3 Zoll  Brennweite  anzubringen,  durch  deren  Vei-schiebung  man 
jedenfalls  das  Ringsystem  deutlich  machen  kann. 

Bei  dieser  Vorrichtung  sind  die  vielen  Reflexe  auf  den  Linsen  äusserst 
störend;  um  sie  wegzuschaffen,  muss  man  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm 
alles  von  vom  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhaltcn. 

Die  Diu-chmesser  der  Farbenringe  einaxiger  senkrecht  zur  .\xe  ge- 
schliffener Krystalle  worden  um  so  grösser,  je  dünner  die  Platten  sind  und 
je  schwächer  die  dop)  eite  Brechung  der  Substanz  ist.  Für  dünne  Platten 
solcher  Krystalle , welche  eine  schwache  doppelte  Brechung  haben,  werden 
deshalb  die  Ringe  so  gross,  dass  wedei-  das  Gesichtsfeld  der  Turmaliuzangc 
noch  das  der  oben  beschriebenen  Linsencombination  im  Nörremberg’schcu 
Polarisationsapparat  ausreicht,  um  das  Ringsystem  übersehen  zu  können. 

Für  solche  Fälle  hat  Nörremberg  Linsensysteme  constniirt,  welche 
in  der  Tliat  ein  ausserordentlich  grosses  (jesichtsfeld  liefern. 

Fig.  939  stellt  die  Nörrembergische  Linsencombination  in  Vj  der 
natürlichen  Grösse  dar.  Das  untere  I/insensystcm  ist  in  die  Messing- 
hülse A gefasst.  Die  Brennweiten  der  bei- 
den luiteren  Linsen  sind  in  der  Figur  beige- 
schrieben; die  oberste  in  der  Hülse  A einge- 
schraubte Linse  ist  eine  Halbkugel  von  7"'"' 
Halbmesser. 

Auf  die  Fassung  diesei-  halbkugelförmi- 
gen Linse  kann  die  Krystallplatte  aufgelegt 
werden.  Die  aus  der  Krystallplatte  austre- 
tenden Strahlen  durchlaufen  alsdann  iir  fler* 
Hülse  Ji  die  Gombination  von  Linsen,  deren 
unterste  ebenfalls  eine  Halbkugel  von  7“"" 
Halbmesser  ist.  Die  Brennweiten  der  übrigen 
Linsen  sind  beigeschriel>en. 

Kill  solches  Linsensystem  lässt  sich  in  jedem 
Nörremberg’ sehen  Polarisationsapparat  an- 
bringen. Einen  mit  einem  solchen  Linsensystem 
versehenen  Polarisationsapparat  wollen  wir 
einen  mikroskopischen  Polarisations- 
apparat  nennen. 

Fig.  940  (a. f. 8.)  stellt  einen  von  Albert  construirten  mikrosko)nschen 
I’olarisatiousapjMirat  dar.  Die  Träger  der  Linsensysteme  A und  jB  (deren 
Durchschnitt  Fig.  939  darslcllt)  sind  in  Hülsen  befestigt,  welche  längs 
eines  quadratischen  Messingstabes  vertical  auf-  und  niedergeschoben  tmd 
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an  jeder  beliebigen  Stelle  leetgescliraubt  werden  können.  Der  in  gewöhn- 
licher Weise  belegte  Spiegel  S reflectirt  die  vom  bellen  Himmel  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  gegen  den  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Polarisations- 
spiegel  P,  von  welchem  aus  endlich  die  polarisirten  Strahlen  in  verticaler 
Richtung  aui'  das  Linsensystem  in  A fallen.  C ist  das  als  Analyseui-  die- 
nende Nicol’schc  Prisma. 

Die  zu  beobachtenden  Krystallplatten  werden  entweder  unmittelbar 
auf  die  Fassung  der  obersten  Linse  des  Linseusystems  gelegt,  oder  sie 


Kig.  !l|0.  Kig.  im. 


sind  in  den  Randöfliiungen  einer  hölzernen  Scheibe  T eingesetzt,  welche 
mit  ihrer  centralen  Oefihung  auf  den  Zapfen  Z aufgesetzt  wird.  Je  naoh- 
dcin  man  nun  die  Scheibe  T dreht,  kann  mau  bald  die  eine,  l>ald  die 
andere  der  auf  derselben  befestigten  Krystallplatten  in  das  Gesichtsfeld 
bringen. 

Fig.  941  stellt  Nörremberg’s  mikroskopisches  Polarisationsinstrument 
dai‘,  wie  es  von  Hofmann  in  Paris  construirt  wird.  Die  in  demselben 
verwendeten  Linseusystemc  sind  den  oben  I>e8cbriebenen  ähnlich.  Statt 
des  Polarisationsspiegcis  dient  ein  grosses  Nicol,  welches  sein  Licht  durch 
einen  Erlcuchtungsspiegel  erhält,  wie  die  Objecte  eines  gewöhnlichen  Mikro- 
sko|>s.  Statt  des  Zerlegungsuicols  dient  eine  ganz  dünne  geschliffene  Tur- 
mnlinplatte.  Die  genauere  Einstellung  des  oberen  Linsensystems  gegen 
die  Krystallplatte  wird  durch  Zahn  und  Trieb  vermittelt.  Dieser  Apparat 
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hat  deu  Vortlieil,  dass  man  dm  aucli  bei  Beobachtung  mit  I.amiH'iilicht 
gebraucbrn  kann. 

Objeotive  Darstellung  der  Farbenringe  doppelt  bre-  34fi 

übender  Krystalle.  Um  die  Farbenringc  zu  gleicher  Zeit  einer  grös- 
seren Anzahl  von  Zuhörern  zeigen  zu  können,  muss  man  sie  objectiv 
darstellen,  und  dazu  kann  man,  wenn  man  nicht  über  besondere  zu  die- 
sem Zwecke  construirtc  Apparate  zu  verfügen  hat,  mit  wenigen  Abände- 
rungen das  bereits  auf  Seite  702  beschriebene  Sounenmikroskop,  Fig.  942, 
verwenden. 

An  die  Stelle  dos  ObjecU-s  ini  wird  nämlich  eine  auf  passende  Weis«' 
gefasste  Turmalinplatte  gebracht.  Statt  der  die  Objectivlinsen  0,  Fig.  764. 
tragenden  Hülse  h wird  eine  andere  eingeschoben,  in  welcher  bei  v,  Fig.  942, 
die  zweite  Turmulinplattc  steckt.  Zwischen  diese  zweite  Turmalinplatte  und 
die  Platte  pp  wir«!  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Krystallplatte  cinge- 
schoben.  Bei  dieser  Anordnung  erscheint  das  Ringsystem  in  ausgezeichne- 
ter Schönheit  auf  einem  5 bis  10  Fuss  entfernten  weissen  oder  durchschei- 
nenden Schirme,  wenn  man  durch  den  .‘spiegel  yor  dem  Fensterladen  ein 

Fiir.  942. 


Bündel  Sonnenstrahlen  ganz  in  derselben  Weise  in  das  Ruhr  einfallen  lässt, 
als  ob  man  ein  bei  n n eingeschobenes  Object  zu  erleuchten  hätte. 

' Sobald  man  zur  Daratcllung  eines  Ringsystemes  Turmalinplatteu  au- 
wendet,  eracheinen  die  Farben,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  nie  in  ihrer 
ganzen  Reinheit,  weil  eben  die  Turmaline  selbst  gefärbt  sind. 

Man  hat  deshalb  zur  objectiven  Darstellung  der  Farbenringe  beson- 
dere Apparate  construirt,  bei  welchen  lieido  Turmalinplatten  durch  polari- 
sirende  Säulen  von  Glasplatten,  wie  wir  solche  auf  Seite  HOI  kennen  lern- 
ten, oder  durch  Nicol’sche  Prismen  craotzt  sind. 

Auch  mit  künstlicher  Beleuchtung,  d.  h.  mit  Lami>eu-  oder  Kalklicht, 
kann  man  die  Ringsysteme  doppeltbrechender  Krystalle  objectiv  darstellen, 
wenn  nur  die  Linsensysteme  die  für  diese  Beleuchtungsart  passende  Ein- 
richtung haben. 

Die  ausgezeichnetsten  Apparate  der  Art,  zur  objectiven  Darstel- 
lung nicht  allein  die  Farbenringe  doppeltbrccheuder  Krystalle,  sondern 
auch  anderer  optischer  Erscheinungen  sind  olme  Zweifel  diejenigen, 
welche  Dubos«|  in  Paris  construirt  hat  und  bei  welchen  er  als  Licht- 
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quelle  seiue  im  zweiten  Band  näher  zu  besprechende  elektrische  Lampe 
anweudet. 

;U7  Erklärung  der  Farbenringe  elnaxlger  Krystalle.  Die 

erwähnte  Ringerscheinung  lässt  sich  nun  leicht  erklären.  In  Fig.  943 
stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Oberfläche  des  zwischen  die  Turmalinplat- 
teu  gelegten  Krystalls  dar.  Das  Auge  des  Beschauers  befinde  sich  gerade 
über  o ; die  Richtung  der  rechtwinklig  durch  die  Platte  gehenden  Strahlen 
erscheint  also  in  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  o verkürzt.  « b sei  die 
Schwinguugsrichtung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten  Turmaliuplatte.  Wenn 
nun  die  Krystallplatte  rechtwinklig  auf  die  Axe  geschnitten  ist,  so  gehen 
die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Oberflächen  durch  die  Platten 
sich  bewegen,  in  der  Richtung  der  uptischen  Axe  hindurch.  In  dieser 
Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  in  zwei  Strahlen  statt;  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  wird  also  gerade  ebenso  erscheinen,  als  ob  gar  keine  Kry- 
stallplatte zwischen  den  gekreuzten  Turmaliuplatten  läge. 

Wir  wollen  den  Fusspunkt  des  von  dem  Auge  auf  die  Krystallplatte 
gefällten  Perpendikels  als  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  betrachten;  diese 
Mitte  wird,  wie  eben  erwähnt  wurde,  dunkel  erscheinen.  Betrachten  wir 
nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n der  Oberfläche  des  Krystalls.  Die  hier 
austretenden  und  nach  dem  über  o befindlichen  Auge  gelangenden  Straldeu 
haben  die  Platte  nicht  in  der  Richtung  der  uptischen  Axe  durchlaufen.  Bei  n 
tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  aus  der  Platte;  der 
eine  Strahl  ist  dem  anderen  vorangeeilt;  nach  der  Zerlegung  durch  die  oben' 
Turmaliuplatte  tritt  also  ganz  derselbe  Fall  ein,  wie  für  ein  Gypsblättchen 
zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisationsapparates.  Während 
also  der  Punkt  o zwischen  den  gekreuzten  Tunnalinplatten  dunkel  erscheint, 


Fig.  !)43.  Fig.  944. 


wird  der  Punkt  n eine  Farbe  haben,  deren  Natur  davon  abhängt,  um  wie 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  dem  anderen  vorausgeeilt  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Gang  der  beiden  in  n austretenden  Strahlen 
etwas  genauer.  In  Fig.  944  stelle  AS  C IJ  den  Durchschnitt  der  Kry- 
stallplatte mit  einer  Ebene  dar,  welche  durch  die  Linie  no,  Fig.  943,  und 
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das  Auge  0 geht,  so  ist.  OoP  das  vom  Auge  auf  die  Oberfläche  des  Kry- 
stalls  gefällte  Perpendikel,  welches  in  Fig.  943  zum  Punkte  verkürzt  er- 
schien, und  welches  mit  der  optischen  Axe  im  Krystalle  zusammenfällt.  — 
Wenn  von  0 ein  Lichtstrahl , 0 n,  auf  die  Krystnllplatte  fiele , so  würde 
er  beim  Eintritte  in  den  Krystnll  in  zwei  Stralden  n S und  n r gespalten 
werden,  die  nach  sf  und  rv  parallel  mit  tiO  austreten.  Wenn  also 
umgekehrt  ein  Lichtstrahl  fs  auf  die  Platte  fallt,  so  wird  er  in  zwei  ge- 
spalten, von  denen  nur  der  ordinäre  nach  w gelangt.  Ein  zweiter  Strahl 
vr  aber,  der  die  Platte  trifft,  sendet  einen  extraordinären  Strahl  nach  ti, 
bei  n tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  in  der  Rich- 
tung n 0 aus. 

Die  Länge  der  Wege  ns  und  nr  ist  so  wenig  von  einander  verschie- 
den, dass  man  diese  Differenz  bei  unserer  Betrachtung  ganz  unberücksich- 
tigt lassen  kann;  auf  dem  Wege  ns  aber  liegen  weniger  Wellenlängen  als 
auf  nr,  weil  der  eine  dieser  Strahlen  ein  ordinärer,  der  andere  ein  extra- 
ordinärer,  weil  also  die  Wellenlänge  für  den  einen  kürzer  ist  als  für  den 
anderen.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Strahl  sei  dem  anderen  um  1 Wellen- 
länge vorangeeilt. 

Die  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  n'  der  Oberfläche  des  Krystalls 
ins  Auge  gelangen,  der  noch  weiter  von  o entfernt  ist  als  n,  haben  den 
Krystall  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  mit  der  optischen  Axe  einen 
noch  grösseren  Winkel  macht,  als  die  Richtung  der  bei  »J  austretenden 
Strahlen ; folglich  ist  der  Gangunterschied  der  beiden  bei  n’  austretenden 
Strahlen  im  Krystalle  noch  grösser,  als  dies  für  die  bei  n austretenden  der 
Fall  ist,  das  Voraneilen  des  einen  Strahles  ist  also  noch  bedeutender.  Wir 
wollen  annehmen,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  2 Wellenlängen 
vorausgeeilt  sei. 

Wie  wird  nun  diese  Platte  zwischen  den  Turmalinplatten  erscheinen? 
Offenbar  muss  etwas  Aehnliches  stattiinden,  wie  bei  einer  keilförmigen 
Gypeplatte  im  Polarisationsapparate.  Zwischen  gekreuzten  Turmalinen 
muss  die  Stelle  o dunkel  erscheinen,  weil  von  den  hier  austretenden  Strah- 
len keiner  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  sie  haben  ja  den  Krystall  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  durchlaufen.  Die  Stelle  n wird  ebenfalls  dun- 
kel erscheinen  (für  einfarbiges  Licht),  sie  entspricht  der  Stelle  der  keilför- 
migen Platte,  welche  so  dick  ist,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um 
1 Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  ebenso  erscheint  n'  dunkel;  dieser  Punkt 
entspricht  dem  zweiten  dunklen  Streifen  der  Gyj)splatte.  Zwischen  o und  n 
ist  eine  Stelle,  an  weicherein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  nach 
dem  Auge  hin  austreten , von  denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  Vj 
Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese  Stelle  wird  also  hell  erscheinen.  Ebenso 
befindet  sich  ein  Maximum  von  Helligkeit  zwischen  n und  n'\  von  den 
hier  austretendeu  Strahlen  ist  der  eine  dem  anderen  um  * * Wellenlängen 
vorausgeeilt. 

Denken  wir  uns  um  0 auf  der  Oberfläche  der  Krystallplatte  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  on  gezogen,  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
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Umfange  dieses  Kreises  ins  Auge  gelangen , sieh  ebenso  verhalten  wie  die 
von  n herkoinmenden,  denn  alle  diese  Strahlen  haben  den  Krystall  in  glei- 
cher Neigung  gegen  die  optische  Axe  durchlaufen  ; wenn  also  der  Punkt 
n zwischen  den  Tumialinplatten  dunkel  erscheint,  so  erscheint  der  ganze 
Umfang  des  Kreises  dunkel,  dessen  Mittelpunkt  o und  dessen  Radius  Oli 
ist.  Um  den  dunklen  Mittelpunkt  o erscheint  also  zunächst  ein  heller 
Kreis,  dann  ein  dunkler,  dessen  Radius  on  ist;  auf  diesen  folgt  wieder  ein 
heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dunkler  Ring,  dessen  Halhmesser  o n'  ist, 
u.  s.  w. 

Sieht  man  durch  diezwischen  gekreuzte  Tumialinplatten  gelegte  Platte 
nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz  gelb 
oder  durch  Lithium  roth  gefiirbten  Flamme,  so  sieht  man  eine  Reihe  von 
concentrischen  Kreisen,  die  immer  feiner  und  feiner  werden. 

Wenn  man  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen  Lichtes  anwendet,  wenn 
man  also  z.  R.  gegen  den  hellen  Himmel  sieht,  so  erblickt  man  natürlich 
statt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  verschiedenfarbiger  Ringe, 
die  von  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen, 
wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplattcn. 

Das  eilen  besprochene  Ringsystem  erscheint  aber  von  einem  schwar- 
zen Kreuze  durchschnitten,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Hinge  zusammenfällt;  -Hnr  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses  schwar- 
zen Kreuzes  wenden. 

Bei  der  Erklärang  der  Farbenerscheinungen  in  dünnen  Gypsblättchen 
haben  wir  gesehen , dass  die  Färbung  eines  solchen  Blättchens  zwüschen 
gekreuzten  Spiegeln  der  Art  nach  ungeändert  bleibt,  wenn  man  ihm  ver- 
schiedene Lagen  giebt,  dass  aber  dabei  die  Intensität  der  Färbung  variirt. 
Das  Blättchen  erscheint  am  lebhaftesten  gefärbt,  wenn  die  Schwingnngs- 
ebenen  der  beiden  Strahlen  einen  Winkel  von  45*  mit  der  Schwingungs- 
ebene des  unteren  Spiegels  machen;  dreht  man  das  Blättchen  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  nimmt  seine  Helligkeit  ab,  bis  es  endlich  ganz  dunkel  er- 
scheint , wenn  die  Schwingungsebene  des  einen  der  beiden  Strahlen  mit 
der  des  unteren  Spiegels,  die  Schw'ingungsebene  des  anderen  Strahles  im 
Krystalle  mit  der  des  oberen  Spiegels  zusammenfällt. 

Wir  sehen  daraus,  dass  die  Intensität  der  Färbung  davon  abhängt, 
welche  Lage  die  Schwingungsebenen  iro  Krystalle  gegen  die  Schwingungs- 
ebenen der  beiden  Spiegel,  oder  in  unserem  Falle  der  beiden  Turmalin- 
platten, haben.  Bei  den  Gypsblättchen  sind  die  Schwingungen  aller  durch- 
gehenden Strahlen  mit  zwei  l>ostimmt  nnzug('l»enden  Linien  jjarallel;  l»ei 
einer  senkrecht  auf  die  Axe  geschnittenen  Krj-stallplatte  alrer  ist  dies  nicht 
der  Fall. 

Von  einem  Punkte  n,  Fig.  945,  der  Oberfläche  eiiu-s  senkrecht  auf  dir 
Axe  geschliflenen  einaxigen  Krystalls  tritt  ein  ordinärer  und  ein  ejct.raordi- 
närer  Strahl  nach  dem  ülaer  o befindlichen  Auge  aus;  die  Fibene,  welche 
sich  durch  den  Punkt  ii  und  die  in  o zum  Punkte  verkürzte  Richtung  der 
optischen  Axe  legen  lässt,  ist  der  llauptschnitt  für  dies«'  Strahlen;  die 
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Schwingungen  des  extraordinären  Strahles  finden  nun  in  diesem  hier  zur 
Linie  tio  verkürzten  llnuptschnitte  seihst  statt,  die  Schwingungen  des  ordi- 
Fig  946  nären  sind  rechtwinklig  auf  demselben. 

h'iir  einen  anderen  Punkt  m der  Ober- 

a 

Hache  des  Krystalls  ist  aber  m 0 die  Pro- 
jection  des  Hauptschnittes,  die  Schwin- 
gungsebenen der  von  /«  nach  dem  Auge 
gelangenden  Strahlen  haben  also  eine  an- 

dere  Lage  als  die  Schwingungsebenen  der 

von  n kommenden  Strahlen.  Wenn  nun 
der  Punkt  n so  liegt,  dass  die  Linie  t>  o 
einen  Winkel  von  45®  mit  den  Schwin- 
gungsebenen ab  und  cd  der  beiden  Tnr- 
b malinplatten  macht,  so  werden  die  Far- 

ben an  dieser  Stolle  w ein  Maximum  von 
Helligkeit  zeigen;  je  mehr  aber  die  von  dem  Anstrittspunkte  nach  o ge- 
zogene Linie  sieh  der  Linie  ab  oder  Cil  nähert,  desto  dunkler  wird  die 
Färbung  werden;  vollkommene  Ihinkelheit  muss  endlich  an  allen  Punkten 
der  Linien  cd  und  ab  sellatt  stattfinden.  So  erklärt  sich  das  schwarze 
Kreuz. 

Der  Durchmesser  der  Hinge  hängt  von  der  Dicke  der  Platten  ab , er 
ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Dicke  pro|)ortional ; für  eine  4mal , 9mal 
dickere  Kalkspathplatte  werden  die  Durchmesser  der  Hinge  2mal,  3mal 
kleiner  sein. 

Auch  die  anderen  einaxigen  Krystalle,  den  Bergkrystall  ausgenommen, 
zeigen  dieselbe  Erscheinung , nur  sind  für  gleich  dicke  Platten  die  Ringe 
um  so  enger,  je  stärker  die  doppelte  Brechung  der  Substanz,  d.  h.  je  grös- 
ser der  Unterschied  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Brechungsexpo- 
nenten für  dieselbe  ist;  so  sind  z.  B.  die  Ringe  in  einer  Kalkspatliplatte 
weit  enger,  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  essigsaurem  Kalkkupfer. 

Dass  zwischen  parallelen  Turmalinen  die  coraplementäre  Figur  mit 
dem  weissen  Kreuze  erscheint,  Ijcdarf  keiner  Erklärung.  Die  nähere  Unter- 
suchung der  Modificationen,  welche  die  Hingfigur  erleidet,  wenn  die 
Turmalinplatten  weder  parallel  noch  gekreuzt  sind,  w’ürde  uns  zn  weit 
führen. 


Bearbeitung  der  Krystallplatten.  Wahrend  man  das  schwie-  :14s 
lagere  Schleifen  und  Poliren  härterer  mineralischer  Körper  am  besten  einem 
Glasschleifer  überlässt,  sind  dagegen  auflösliche  .Salze  so  leicht  zu  behan- 
ileln,  dass  jeder  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche  Platten  hemchten  kann. 

Die  Flächen,  welche  rechtwinklig  auf  der  optischen  Axe  stehen,  werden  zu- 
nächst auf  einem  feinen  Schleifstein  angeschliffen  und  sodann  auf  einem 
leinenen  Läppchen  polirt,  auf  welchem  ganz  feines  (^aput  mort.uum,  mit  einer 
ganz  geringen  Menge  von  Wasser  angefeuchtet,  eingerieben  \vorden  ist. 
Nachdem  dies  geschehen  ist,  putzt  man  die  polirten  F’lächen  mit  einem 
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trockenen  Tuche  sorgfältig  ab  und  kitb*t  sie  mit  Hälfe  von  canadischem 
Balsam  zwischen  zwei  Glasplatten,  damit  die  polirten  Fläclien  nicht  wieder 
durch  den  Einfluss  der  Luft  ihren  Glanz  verliei-en. 

Besonders  leicht  sind  die  Krystallplatten  daun  zu  präpariren,  wenn 
die  optische  Axe  auf  einer  Spaltungsfläche  senkrecht  steht,  wie  dies  z.  B. 
heim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  ball  ist.  Das  schwefelsaure  Nickel- 
oxyd krystallisirt  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formen ; 
unter  15®  krystallisirt  es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvitriol,  und  in  die- 
sem Falle  ist  es  optisch  zweiaxig;  bei  einer  Temjjeratur  von  1.5  bis  20" 
krystallisirt  es  in  Quadratoctaedern , also  in  optisch  einaxigen  Krystallen. 
welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  hat 
man  durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glänzenden  Flächen  er- 
halten, so  kann  man  sie  ohne  Weiteres  zwischen  die  Glasplatten  kitten. 
Auch  das  Blutlaugensalz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe  in 
demselben  selten  ganz  regelmässig,  sondern  meistens  verzerrt,  was  auf 
eine  Störung  in  der  krystallinischen  Structur  hinzudeuten  scheint;  ähn- 
liche Unregelmässigkeiten  beobachtet  man  auch  an  dem  Ringsysteme  des 
Berylls. 

Um  das  Ringsystem  zu  beobachten,  sind  ausser  den  schon  genannten 
noch  besonders  folgende  einaxige  Krystalle  geeignet;  Salpetersaures  Natron. 
Turmalin,  saures  arseniksaures  Kali,  Honig.stein,  essigsaures  Kalkkupfer, 
Eis  u.  s.  w. 

Das  salpetersaure  Natron  krystallisirt  in  Rhomboedern,  wie  der 
Kalkspatb,  und  hat  eine  noch  stärkere  doppelte  Brechung ; das  essigsaure 
Kalkkupfer,  ein  Doppelsalz  von  essigsaurem  Kupfer  und  essigsaurem 
Kalk,  krystallisirt  in  achtseitigen  Säulen  und  ist  durch  seine  prachtvolle 
blaue  Farbe  ausgezeichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses  Salzes  sieht 
man  seine  Ringe  am  besten,  wenn  man  grüne  Turmaline  auwendet. 

Dass  das  Eis  wirklich  eine  krystallinische  Structur  hat,  Hess  sich 
schon  daraus  erwai-ten,  dass  die  Schneeflocken  so  regelmässige  Formen  zei- 
gen, obgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmässigen  Krystallflächen 
beobachtet;  diese  Venuuthung  wird  nun  durch  die  optischen  Eigenschaften 
des 'Eises  vollkommen  bestätigt.  Wenn  die  Eisdecke  irgend  eines  Gewäs- 
sers eine  Dicke  von  2 bis  4™'  erreicht  hat,  schlage  man  aus  dieser  Decke 
eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  in  die  Turmalinzange,  so  winl 
man  ohne  Weiteres  ein  liingBystcm,  wie  im  Kalkspath,  sehen,  nur  sind  der 
geringeren  doppelten  Brechung  des  Eises  wegen  die  Durchmesser  der  Ringe 
hier  trotz  der  Dicke  der  Platte  noch  ziemlich  gross ; die  optische  Axe  de* 
Eises  steht  also  rechtwinklig  zur  natürlichen  Oberfläche  der  Eisdecken, 
und  das  Eis  gehört  wirklich  in  das  hexagonale  Krystallsystem , wohin  es 
auch  nach  der  Gestalt  der  .Schneeflocken,  welche  sechsseitige  Sterne  bilden, 
gehört. 

Beim  Apophyllit  und  beim  unterschwefelsauren  Kalke  weicht 
die  Aufeinanderfolge  der  Farben  des  Uingsystems  von  der  gewöhnlichen  ah 
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Salpeterjilatte,  Fig.  946,  welche  senkrecht  auf  die  Mittellinie,  also  senk- 
Fig  946  zur  Säulenaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  geknniz- 

teil  Turnialin])latten  legt,  dass  die  Khene  der  beiden  optischen 

Axen  einen  Winkel  von  45“  mit  den  Schwingungsehenen  der 
beiden  Turmalinplatten  macht,  so  sieht  man  das  schöne  Ifing- 
system  Nr.  4 Tab.  IX.,  welches  in  Fig.  3 Tah.  IX.  übergeht,  wenn  die 
Khene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingiingsebene  der  einen  Turmalin- 
platte  zusammenfällt. 

Man  wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpeterkrvstall  finden,  welcher  nicht 
in  der  .Mitte  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  röhrenartigen  ilöhliingen 
durchzogen  ist.  Dies  macht  aber  die  Krv'stalle  zu  unserem  Zwecke  nicht 
unbrauchbar;  denn  gegen  den  Hand  hin  6ndeh  sich  immer  Stellen,  welche 
gross  genug  und  vollkommen  rein  sind. 

Wir  wollen  nun  zuerst  die  Gestalt  der  farbigen  (isochromatischen) 
Curven  und  dann  die  Form  der  sie  durchschiieidenden  schwai-zen  Hüschel 
näher  untersuchen. 

Die  Erscheinung,  Nr.  4 Tah.  IX.,  besteht  offenbar  aus  einer  Yerhiii- 
dung  von  zwei  Itingsysteinen,  von  welchen  jedes  eine  optische  .\xe  um- 
gieht;  d.  h.  die  vom  Mittelpunkte  eines  solchen  Hingsystems  nach  dem 
-\uge  austretenden  Strahlen  haben  den  Krystall  in  der  Richtung  einer  op- 
tischen .\xe  durchlaufen.  Ilerschel,  welcher  diese  Erscheinung  zuerst 
genau  untersuchte,  hat  gezeigt,  ilass  die  farbigen  Kurven  Lemiiiscaten 
sind,  d.  h.  krumme  I.inien,  welche,  wie  die  in  Fig.  947  verzeichiieten,  die 
Eigeiischnit  haben,  din-s,  wenn  man  von  irgend  einem  I’unkte  M einei 

Fig.  917. 


solchen  Curve  Linien  nach  den  beiden  Polen  F und  F'  gezogen  denkt, 
das  Product  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  F’ M eine  beständige 
Grösse  ist,  deren  Werth  sich  immer  von  einer  Curve  zur  folgenden  ändert. 
Näheres  über  die  Lemniscaten  6ndetman  >n§.  29  meiner  Analytischen 
Geometrie  (Braunschweig  1Ö59). 

Müller*»  Lehrbuch  der  Phyi^ik.  6to  Aufl.  L ^5 
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Auch  hier  werden  die  Curven  um  so  w'eiter,  je  dünner  die  Krystall- 
plalta  wird.  Geeetzt,  man  habe  eine  Salpeterplatte,  welche  die  Lemnis- 
caten  gerade  so  zeigt,  wie  man  Fig.  9-17  sieht,  d.  h.  vier  geschlossene 
Curven  um  jede  Axe;  während  die  folgenden  Ringe  beide  Axcn  umschlies- 
sen,  so  werden,  wenn  man  die  Platte  düisner  schleift,  alle  Ringe  an  Aus- 
dehnung zunehmen,  während  doch  die  Mittelpunkte  der  Riugsysteme  un- 
verändert an  derselben  Stelle  bleiben;  deshalb  muss  mit  abnehmender  Dicke 
auch  die  Zahl  der  geschlossenen  Curven,  welche  um  jede  Axe  herumgehen, 
immer  mein"  abnehmen;  hat  man  die  Dicke  um  ein  Bestimmtes  vermindert, 
so  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven  um  jede  Axe  (Fig.  3 und  4 
Tab.  IX);  ja  man  kann  die  Salpeterplatte  leicht  so  dünn  schleifen,  dass  gai- 
keine  Ringe  mehr  erscheinen,  welche  nur  eine  Axe  umgeben,  sondern  nur 
ovale  Ringe,  welche  wie  die  tlusserste  Curve  in  Fig.  947,  beide  Axen  um- 
schliessen. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen , nicht  wohl  zu  bestimmen- 
den Krystallen  gefunden,  die  nach  einer  Riclituug  Irin,  welche  senkrecht 
auf  der  Mittellinie  steht,  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  dünne,  durch 
Spaltung  erhaltene  Talkblättchen  zeigen  nun  fast  ganz  dieselbe  Ringerschei- 
nuug,  wie  eine  ganz  dünn  geschliffene  Salpeterplatte. 

Wenn  mau  die  Salpcterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45*  mit 
den  Schwingungsebeuen  der  Turmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei  die 
Form  der  Lemniscaten  ganz  unverändert,  nur  die  Form  und  die  Lage 
der  hyperbolischen  schwarzen  Büschel,  welche  die  farbigen  Curven  durch- 
Bchneiden,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1,  2 und  3 Tabelle  X.  sind  die 
schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lugen  der  Krystallplatte  dar- 
gestellt.  Wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  o und  o' 
der  Lemniscaten  einen  Winkel  von  45*  mit  den  Scliwingungsebenen  der 
Turmalinplatten  macht,  so  liaben  die  schwarzen  Büschel  die  Form  Fig.  1 
Tab.  X.;  die  Fig.  2 Tab.  X.  entspricht  dem  Falle,  dass  die  Verbindungs- 
linien oo',  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  einen  Winkel  von  9*  mit 
der  Schwingungsel)ene  der  einen  Turmalinplutte  macht;  die  Fig.  3 Tab.  X. 
endlich  stellt  die  Büschel  für  den  Fall  dar,  dass  die  Ebenen  der  optischen 
Axen  mit  der  Schwiugungsebene  der  einen  Turmalinplutte  zusammenfällt; 
für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3 Tab.  IX.  das  Ringsystera  im  Salpeter 
dargestellt. 

Die  Ringerscheinungen  im  kohlensauren  Bleioxyd  haben  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  denen  im  Salpeter,  nur  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
etwas  anders;  es  wird  von  dieser  Verschiedenheit  bald  mehr  die  Rede  sein. 

Wenn  der  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Krystalls 
mit  einander  machen,  grösser  ist  als  20*,  so  kann  man  in  einer  senkrecht 
Zur  Mittellinie  geschliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ringsysteme  gleich- 
zeitig übersehen;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
anderen  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche  die  eine,  bald  die 
Ringe,  welche  die  andere  Axe  umgeben. 
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Unter  den  Krystallen,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
bei  gehöriger  Neigung  leicht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Riugsystem 
zeigen,  sind  besonders  folgende  zu  nennen:  Arragonit,  Schwerspath,  Glim- 
mer, Topas,  Zinkvitriol,  Bittersalz,  schwefelsaures  Nickeloxyd,  Titanit,  Zu- 
cker, Seignettesalz , schwefelsaures  Slagnesia- Ammoniak  u.  s.  w.  (Vergleiche 
§.  333  und  §.  335.) 

Mit  Hülfe  des  in  §.  345  beschriebenen  Nörrembergischen  mikro- 
skopischen Polarisationsapparates  kann  mau  aber  in  solchen  senk- 
recht zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystnllplatten  selbst  daun  noch 
gleichzeitig  übersehen,  wenn  der  Winkel  der  optischen  Axcn 
70  bis  80  Grad  beträgt. 

Die  Krystalle  des  Glimmers  sind  äusserlich  zu  wenig  ausgebildet,  um 
das  Krystallsystem  unmittelbar  bestimmen  zu  können,  dem  sie  angehören, 
hier  sind  nun  die  optischen  Eigenschaften  entscheidend,  denn  die  optiscli 
einaxigen  Glimmerarten  gehören  dem  hexagonalen,  die  optisch  zweiaxigen 
dem  rhombischen  Krystallsysteme  au;  ob  aber  eine  Glimmerplatte  optisch 
eiuaxig  oder  zweiaxig  ist,  ergiebt  sich  sogleich  aus  der  Beobachtung  de.s 
Uiugsystems.  Häufig  sind  aber  die  Glimmerblättchen  so  dünn,  dass  die 
Ringe  zu  gross  werden,  als  dass  man  sie  übersehen  könnte ; man  übersieht 
bei  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figur;  doch  lässt  sich  auch  hier 
leicht  ermitteln,  ob  dies  Blättchen  einaxig  oder  zweiaxig  ist.  Man  lege  es 
nur  auf  das  Tisclilein  im  Polarisationsapparate,  während  die  beiden  Spie- 
gel gekreuzt  sind;  erscheint  nun  das  Blättchen  fortwährend  dunkel,  wie 
man  es  auch  in  seiner  Ebene  umdrehen  mag,  so  ist  es  optisch  einaxig, 
demi  alsdann  erblickt  man  den  centralen  Theil  der  Fig.  1 Tab.  IX.,  wel- 
cher stets  dunkel  erscheinen  muss;  wenn  aber  das  Blättchen  abwechselnd 
hell  und  dunkel  erscheint,  so  ist  es  optisch  zweiaxig. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  gross  ist,  so  kann  man  die 
Krystallplatte  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  schleifen;  man 
sieht  alsdann  freilich  nur  ein  Ringsystem,  welches  meistens  in  der  Art, 
wie  Fig.  1 Tab.  XL,  erscheint;  die  runden  oder  etwas  ovalen  Ringe  sind 
nui-  von  einem  dunklen  Büschel  durchsclmitten , der  seine  Lage  ändert, 
wenn  man  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht;  jedoch  ist  die  Rich- 
tiuig,  nach  welcher  sich  der  schwarze  Büschel  dreht,  der  Richtung  entge- 
gengesetzt, in  welcher  die  Krystallplatte  gedreht  wird.  Wenn  der  schwarze 
Büschel  mit  der  Richtung  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte 
zusammenfällt,  so  Hegt  die  andere  Axe  auf  der  Verlängerung  des  schwar- 
zen Büschels,  oder,  genauer  gesagt,  die  durch  den  schwarzen  Büschel  senk- 
recht zur  Oberfläche  der  Platte  gedachte  Ebene  ist  alsdann  die  Ebene  der 
beiden  optischen  Axen. 

Unter  den  Krystallen,  von  welchen  man  vorzugsweise  leicht  Platten 
erhalten  kann,  welche  senkrecht  zu  der  einen  Axe  sind,  muss  besonders  der 
Zucker  und  das  saure  chromsaure  Kali  genannt  werden.  Wir  haben 
bereits  oben  Seite  335  gesehen,  dass  die  eine  Axe  des  Zuckers  nahezu  senk- 
recht auf  der  Spaltungsflächo  ist;  in  einer  durch  Spaltungsflächen  begränz- 

öö* 


Digitized  by  Google 


868 


Chromatische  Polarisation. 


ten  Zuckerplatte  ist  demnach  das  eine  ßingsystem  leicht  zu  beobachten.  — 
Das  saure  chrorasaure  Kali  ist  nach  mehreren  Richtungen  spaltbar,  doch 
nach  einer  vorzugsweise  leicht,  und  senkrecht  auf  dieser  Spaltungsfläche 
liegt  auch  hier  eine  optische  Axe. 

Messung^  der  Azenwinkel.  Um  den  Winkel  zu  messen , wel- 
chen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Krystalls  mit  einander  machen,  kann 
man  den  Apparat  P'ig.  948  anwenden.  Der  Polarisationsspiegel  a reflec- 

Fig.  948. 


tirt  die  möglichst  vollständig  polarisirten  Strahlen  in  horizontaler  Rich- 
tung. Als  Zerleger  dient  eine  Turmalinplattc  t.  Die  Krystallplatte  k ist 
in  eine  Zange  gefasst,  welche  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist.  Die 
Grösse  dieser  Drehung  kann  man  an  einem  getheilten  Kreise  n n ablesen. 
Um  das  Ringsystem  sichtbar  zu  machen,  wird  ein  nach  den  bereits  oben 
besprochenen  Grundsätzen  zusammengestelltes  Linsensystem  angewandt. 
Nahe  beim  Brennpunkt  der  Linse  d ist  ein  Fadenkreuz  f angebracht. 

Die  Krystallplatte  wird  nun  so  eingesetzt,  dass  die  Ebene  der  beiden 
Axen  mit  der  Verticalebene  zusammenfallt,  in  welcher  die  Platte  drehbar 
ist  (für  unsere  Figur  die  Ebene  des  Papiers),  und  die  Zange  so  gedreht, 
dass  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  mit  dem  Mittelpunkt  des  Fa- 
denkreuzes zusammenfallt.  Nachdem  man  nun  den  Nonius  ahgelesen  hat, 
wird  in  gleicher  Weise  die  andere  Axe  eingestellt  und  abermals  abgelesen. 
Aus  dem  so  ermittelten  Drehungswinkel  lässt  sich  dann  der  Winkel  der 
optischen  Axen  auf  folgende  Weise  berechnen: 
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Ks  stelle  in  Fig.  949  A B eine  zweiaxige  senkrecht  auf  die  Mittel- 
linie geschliffene  Krystallplatte,  0 das  darüber  beßndliche  Auge,  od  und  OC 
Fig  949  Richtungen  vor,  nach  welchen  man  die 

Mittelpunkte  der  beiden  Riugsysteme  sieht, 
so  ist  klar,  dass  die  von  C und  d nach 
dem  Auge  gelangenden  Strahlen  nicht  in 
derselben  Richtung,  sondern  nach  den 
'■  Richtungen  C f und  d ff  den  Krystall  durch- 

\ laufen  haben ; es  ist  also  der  mit  Hülfe  des 

^ Apparates  Fig.  948  gemessene  Winkel  CO(/ 

' nicht  der  Winkel  der  optischen  Axen,  son- 

dem  der  Winkel  cnd,  welchen  die  Rich- 
tungenyc  und  dff  mit  einander  machen; 
g\  wenn  aber  der  Winkel  cod  und  der  mitt- 
lere  Brechungsexponent  der  Krystallplatte 
bekannt  ist,  so  kann  man  den  Winkel  Cl)d 
berechnen. 


Ungleiche  Lage  der  optischen  Axen  für  verschieden-  :i.H 
farbige  Strahlen.  In  manchen  Krystnllen  zeigt  das  Riugsystem  sowohl, 
wie  auch  die  dunklen  Büschel  eine  auffallende  Abweichung  von  der  norma- 
len Gestalt  und  Färbung,  wie  man  dies  namentlich  an  Platten  von  Weiss- 
bleierz (kohlensaures  Bleioxyd),  Seignettesalz  (weinsteinsaures  Kali- 
natron), Titan it  und  vielen  anderen  beobachtet.  Als  besonders  charakte- 
ristisches Beispiel  dieser  Enscheinung  mag  das  Ringsystem  des  Titanits 
dienen.  Fig.  5 Tab.  IX  stellt  das  Riugsystem  einer  senkrecht  zur  Mittellinie 
geschnittenen  Titanitplatte  dar,  wie  es  in  Nörremberg’s  mikroskopischem 
Polarisationsapparat  (Fig.  940  S.  858)  erscheint,  wenn  die  Ebene  der  opti- 
schen Axen  mit  der  Schwingungsebene  des  Zerlegungsspiegels  oder  mit 
der  darauf  rechtwinkligen  Schwingungsebene  des  Zerlegers  zusammenrällt; 
während  Fig.  6 Tab.  IX  das  Ringsystem  derselben  Platte  für  den  Fall  dar- 
stellt, dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  den  Winkel  halbirt,  welchen  die 
Schwingungsebene  des  Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels  macht. 

Zunächst  fallt  in  die  Augen,  dass  die  dunklen  hyperbolischen  Bü.schel, 
auf  der  einen  Seite  stark  roth,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  blau  gefärbt 
erscheinen,  während  geschlossene  Curven,  welche  bei  normalen  Ringsyste- 
nien  die  Pole  der  Lemniscaten  zunächst  umgeben,  theils  ganz  verschwinden, 
theils  auf  eigenthümlich  gekrümmte  Strichlein  reducirt  sind.  Alle  diese  Un- 
regelmässigkeiten verschwinden,  sobald  man  statt  des  weissen  Lichtes  ein- 
farbiges anwendet,  wenn  man  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz  gefärbten 
Weingeistflamme  hinsieht;  unter  diesen  Umstunden  sieht  man  in  der  That 
jeden  Pol  des  Curvensystems  zunächst  von  fast  krei.sförmigen  Ringen  um- 
geben; da  also  für  jede  einzelne  Farbe  die  Ringe  vollkommen  regelmässig 
sind,  so  kann  die  im  weissen  Lichte  beobachtete  Unregelmässigkeit  nur  dahei' 
rühren,  dass  die  Mittelpunkte  der  verschiedenfarbigen  Ringe  nicht  zusammen- 
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fallen,  wie  dies  auch  Herschel  nachgewiesen  hat.  ln  der  That  sieht  man 
zwei  gesonderte  Ringsysteme,  deren  Mittelpunkte  nicht  znsammenfallen. 
wenn  man  die  Ringe  durch  ein  farbiges  Glas  betrachtet,  welches  nur  zwei 
Farben,  etwa  nur  blaues  und  rothes  Licht,  durchlässt,  wie  dies  z.  B.  bei 
dem  blauen  Kobaltglase  der  Fall  ist. 

Es  seien  r und  r'  in  Fig.  950  und  Fig.  951  die  Pole  der  Lemniscaten 
einer  Titanitplatte  für  rothes,  h und  h'  die  für  blaues  Licht,  so  wird 
für  die  der  Fig.  5 auf  Tab.  IX.  entsprechende  Lage  der  Platte  der  dunkle 
Büschel  für  rothes  Licht  an  die  in  Fig.  950  vertical  gestreiften,  der 

Fig.  950.  Fig.  961. 


dunkle  Büschel  für  blaues  Licht  wird  au  die  horizontal  scliraffirten  Stellen 
fallen;  wo  also  in  Fig.  950  eine  horizontale  Schrafßrung  sich  befindet, 
\rird  eine  rothe,  wo  bloss  verticale  sich  befindet,  wird  eine  blaue  Fär- 
bung vorherrschen  müssen,  und  so  erklärt  sich  die  Farben vertheilung  der 
Fig.  5 Tab.  IX  einfach  mit  Hülfe  der  Constructionsfigiir  950. 

Ebenso  erklärt  sich  die  Färbung  der  hyperbolischen  Büschel  in 
Fig.  6 Tab.  IX.  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  951. 

Die  auffallenden  Störungen  und  das  theilweise  Verschwinden  der 
concentrischen  Ringe,  welche  bei  homogenem  Lichte  die  Pole  der  Lemnis- 
caten umgeben,  erklärt  sich  gleichfalls  dadurch,  dass  eben  die  Mittelpunkte 
dieser  Ringe  für  verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  znsammenfallen. 

Daraus,  dass  die  Pole  der  Lemniscaten  nicht  dieselben  sind  für  ver- 
schiedenfarbige Strahlen,  geht  hervor,  dass  die  optischen  Azen  für 
verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  die  gleiche  Lage  haben,  dau 
also  die  optischen  Axen  für  die  blauen  Strahlen  nicht  mit  den  optischen 
.\xen  der  rothen  Strahlen  zusammenfallen.  Im  Seignettesalz  ist  diese  Ver- 
schiedenheit der  Lage  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  sehr  bedeutend;  der 
Winkel  der  optischen  Axen  für  die  rothen  Strahlen  ist  76®,  für  die  vio- 
letton  aber  56®. 

Beim  essigsauren  Bleioxyd  (Bleizucker)  ist  die  ungleiche  Lage  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  ebenso  auffallend  wie  beim  Seignettesalx; 
der  Bleizucker  krystallisirt  gewöhnlich  in  Form  von  länglichen  Tafeln. 
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und  die  eine  optische  Axe  ist  fast  senkrecht  zu  der  Oberfläche  derselben; 
man  braucht  also  eine  solche  Platte  nur  in  die  Turnialinzange  zu  legen, 
um  bei  einiger  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen  eine  ähnliche 
Krscheinung  zu  sehen,  wie  beim  Seignettesalz. 

Bei  einigen  Krystallen,  z.  B.  beim  Salpeter,  ist  der  Winkel  der  ro- 
then  Axen  kleiner  als  der  der  blauen;  bei  anderen,  z.  B.  beim  kohlensau- 
ren Bleioxyd  und  beim  Titanit,  ist  umgekehrt  der  Winkel  der  rolhen 
Axen  grösser;  bei  den  ersteren  liegen  also  die  optischen  .4xen  ungefähr 
so,  wie  es  Fig.  952,  bei  den  anderen  so,  wie  es  Fig.  953  dargestellt  ist. 

Je  grösser  die  F.ntfernung  der  Mittelpunkte  der  blauen  und  rothen 
Ringe  im  Vergleiche  zu  dem  Durchmesser  dieser  Ringe  ist,  desto  auffal- 
lender wird  die  Abweichung  der  Figur  von  der  normalen  Gestalt;  sie  ist 

deshalb  in  dicken  Krystallplatten  weit 
auffallender  als  in  dünnen.  Man  kann 
dies  recht  deutlich  sehen,  wenn  man 
die  Ringsysteme  in  Salpeterplatten 
von  verschiedener  Dicke  aufmerksam 
betrachtet.  Je  dicker  die  Platten  wer- 
den, desto  kleiner  und  zalilreicher  wer- 
den die  Ringe,  und  desto  mehr  nä- 
hert sich  das  Ansehen  eines  jeden  Ring- 
systeras  dem  Habitus  Fig.  5 Tab.  IX. 

Bei  allen  bis  jetzt  in  diesem  Pa- 
ragraphen besprochenen  Krystallen  lie- 
gen die  optischen  Axen  der  verschie- 
denfarbigen Strahlen  sämmtlich  in 
einer  Ebene,  und  die  Mittellinie  hat 
für  alle  Farben  dieselbe  Lage.  Des- 
halb wird  auch  das  ganze  Curven- 
system  durch  die  dunklen  Büschel  in  jeder  Beziehung  symmetrisch  ge- 
theilt,  Fig.  3 und  Fig.  5 Tab.  IX.,  wenn  man  die  Krystallplatte  so  zwischen 
die  gekreuzten  Turmaline  legt,  dass  die  Ebene  die  optischen  Axen  mit 
der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte  zusammenfällt. 

Eine  solche  symmetrische  Vertheilung  der  optischen  Axen  der  ver- 
schiedenfarbigen Strahlen  findet  bei  den  Krystallen  des  rhombischen 
Systems  ohne  Ausnahme  statt,  während  eine  solche  Sj'mroetrie  bei  den 
Krystallen  der  beiden  schiefwinkligen  Krystallsysteme  in  der  Regel  nicht 
beobachtet  wird. 

Bei  denjenigen  Krystallen  des  monoklinischen  Systems,  bei  welchen 
die  Ebene  der  optischen  Axen  in  die  symmetrische  Ebene  fällt,  wie  beim 
Zucker,  beim  Gyps,  beim  Schwefelsäuren  Kobaltoxydul-Ammoniak,  beim 
ameisensauren  Kupferoxyd  u.  s.  w.  (Seite  836),  liegen  zwar  noch  die  op- 
tischen Axen  für  alle  Farben  in  einer  Ebene,  dagegen  fallen  die  Mittellinien 
für  die  verschiedenen  Farben  nicht  immer  zusammen,  was  zur  Folge  hat, 
dass  das  eine  Ringsystem  oft  ein  ganz  anderes  Ansehen  hat  als  das  an- 


Fiir.  952.  Fig.  953. 
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dere;  dies  ist  nnmentlich  der  Fall  beim  Gyps  und  beim  ameisensaaren 
Kupferoxyd.  In  einer  durch  Spaltung  erhaltenen  Platte  dieses  Salzes 
sielit  man  bei  geringer  Neigung  ein  fast  ganz  rundes  Ringsystem,  bei 
grösserer  Neigung  ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes.  Für  das  eine  liegen 
also  die  optischen  Axen  der  rothen  und  blauen  Strahlen  sehr  nahe  zu- 
sammen, für  das  andere  liegen  sie  weit  aus  einander.  Fig.  954  stellt  die 
ungefähre  gegenseitige  Lage  der  optischen  Axen  im  ameisensauren  Kupfer- 
oxyd dar. 

Wenn  die  optische  Mittellinie  mit  der  symmeti'ischen  Axe  des  mono- 
klinischen Systems  zusaromenfällt,  wie  beim  Borax,  so  ist  zwar  die  Mittel- 
linie für  alle  farbigen  Strahlen  dieselbe,  aber  die  Ebene  der  optischen 
Axen  hat  für  verschiedenfarbige  Strahlen  eine  andere  Lage. 

Man  erkennt  dies  daran,  dass  die  Ringhgur  durch  den  schwarzen 
Büschel  nicht  symmetrisch  getheilt  wird,  wenn  der  Büschel  mit  der  Schwin- 
gungsebene der  einen  Turmalinplatte  zusammenfällt.  Beim  Borax  werden 
die  Ringe  durch  den  Büschel  symmetrisch  getheilt,  wenn  dieser  einen 
schon  ziemlich  bedeutenden  Winkel  mit  der  Schwingungsebene  ab,  Fig.  2 
Tab.  XL,  der  einen  Turraaliiiplatte  macht.  Wenn  man  die  Boraxplatt« 

'ig.  955.  zwischen  die  Turmaline  gelegt  hat 
dass  sie  die  Erscheinung  wie  Fig.  2 
Tab.  XI.  zeigt,  so  findet  sich  das  an- 
^ ’ f**  dere  Ringsystem  nicht  in  der  Ver- 

l längerung  des  schwarzen  Büschels, 

1 also  nicht  in  der  Verlängerung  der 

1 Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der 

rothen  und  blauen  Ringe  verbindet, 
M sondern  in  der  Richtung  ab.  Die 

I Mittelpunkte  der  Farbenringe  der 

1 beiden  Ringsysteme  sind  also  im 

1 Borax  ungefähr  so  vertheilt,  wie  es 

\ in  Fig.  955  angedeutet  ist;  r,  ff  und 

^ |r'  b sind  die  Mittelpunkte  der  blauen, 

li'  grünen  und  rothen  Ringe  im  einen, 

r',  g',  h'  die  entsprechenden  Mittel- 
punkte im  anderen  Ringsysteme;  rr' 
ist  also  die  Ebene  der  rothen,  gg'  die  Ebene  der  grünen,  bb'  die  Ebene 
der  blauen  optischen  Axen.  3£  ist  die  zum  Punkt  verkürzte  Mittellinie. 

Hyperbolische  Ourven  in  Krystallplatten,  die  parallel 
mit  der  Axe  geschlifibn  sind.  Wenn  man  eine  parallel  mit  der 
Axe  geschliffene  Platte  von  Bergkrystall,  welche  2 bis  4 Linien  dick  ist, 
oder  eine  eben  so  dicke  Gypsplatte  in  den  Polarisationsapparat  legt,  so 
erscheint  sie  nicht  farbig  wie  ein  dünnes  Blättchen,  sondern,  wenn  man 
sie  in  ihrer  Ebene  umdreht,  wird  sie  nur  abwechselnd  hell  und  dunkel. 
Dass  eine  solche  dicke  Platte  im  weissen  Lichte  nicht  mehr  farbig  erscheint. 


Fig.  954. 
NM 
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r rülirt  nur  daher,  dass  eben  alle  Farben  höherer  Ordnung,  wie  dies  bereits 
in  §.  316  gezeigt  wurde,  vom  Weiss  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind. 
Legt  m.in  aber  eine  solche  Krystallplatte  in  entsprechender  Lage  in  die 
s Ttirinnlinzange,  so  erblickt  man,  nach  einer  homogenen  Lichtquelle  hin- 
( sehend,  ein  System  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen  hyperbolischen 
Streifen,  wie  sie  Fig.  4 und  5 Tab.  X.  dargestellt  sind. 

Als  homogene  Lichtquelle  wendet  man  am  bequemsten  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  Vfeingeistlampe  an. 

Dass  überhaupt  hier  abwechselnd  helle  und  dunkle  Curven  entste- 
hen, rührt  daher,  dass  von  den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend  einer 
Stelle  der  Oberfläche  der  Platte  nach  dem  Auge  austreten,  der  eine  bald 
mehr,  bald  weniger  vorausgeeilt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den  Krystall 
in  einer  anderen  Richtung  durchlaufen  haben;  die  Form  der  hyperboli- 
schen Curven  lässt  sich  aus  der  Fresnel’schen  Theorie  der  doppelten 
Brechung  vollständig  ableiten,  wie  ich  dies  in  einer  Abhandlung  im  33. 
und  35.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  nachgewieseu  habe;  hier 
t würde  uns  eine  solche  Ableitung  zu  weit  führen. 

. Je  dünner  die  Platte  wird,  desto  weiter  rücken  die  Curven  aus  ein- 

ander,  und  wenn  die  Platte  hinlänglich  dünn  geworden  ist,  um  im  weissen 
r Lichte  farbig  zu  erscheinen,  sind  die  Curven  gewissermaassen  so  gross 

^ geworden,  dass  man  sie  nicht  mehr  übersehen  kann;  man  sieht  alsdann 

nur  den  gleichförmig  gefärbten  centralen  Theil  der  Figur. 

^ Auch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschliffene  K alkspathplatte  zeigt 

diese  Curven,  nur  sind  sie  ungleich  enger  als  bei  einer  gleich  dicken 
Bergkrystallplatte.  Die  Bearbeitung  einer  solchen  Kalkspathplatte  erfor- 
. dert  aber  die  grösste  Sorgfalt;  denn  wenn  die  gegenüberliegenden  Ober- 

flächen nicht  genau  parallel  sind,  so  treten  die  Strahlen,  durch  deren  In- 
terferenz die  Curven  entstehen  sollen,  wegen  der  starken  doppelten  Bre- 
chung des  Kalkspaths  nicht  mehr  nach  derselben  Richtung  aus. 

Eine  Quarzplatte,  deren  Oberfläche  einen  Winkel  von  45®  mit  der 
optischen  Axe  macht,  zeigt  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  zwi- 
schen den  Turmalinplatten  fast  ganz  gerade,  abwechselnd  hello  und  dunkle 
Streifen;  dieselben  Streifen,  aber  sehr  fein,  sieht  man  in  einem  möglichst 
dünnen,  von  einem  Rhomboeder  abgespalteten  Kalkspathblättchen.  Diese 
Streifen  sind  gewissermaassen  die  geradlinige  Fortsetzung  der  hyperbo- 
lischen Curven,  welche  man  in  Platten  sieht,  die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schliffen sind. 

Im  Allgemeinen  wird  man  in  jeder  doppeltbrechenden  Krystallplatte, 
welche  mit  parallelen  Wänden  begränzt  ist,  bei  Anwendung  von  homoge- 
nem Lichte  (farbige  Gläser  sind  nicht  homogen  genug)  Curven  erblicken, 
von  denen  im  weissen  Lichte  oft  nicht  die  Spur  zu  sehen  war. 

Wenn  man  zwei  Quarzplatten  oder  zwei  Gypsplatten  von  gleicher 
Dicke,  welche  im  homogenen  Lichte  die  hyperbolischen  Curven  zeigen, 
gekreuzt  zwischen  die  gekreuzten  Turmaline  bringt,  so  sicht  man  die 
Curven  Fig.  5 Tab.  X.  schon  im  weissen  Tageslichte;  sie  erscheinen  nun 
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farbig,  und  ihre  Farben  folgen  fast  ganz  den  Farben  der  Newton’schen 
Scala,  sie  beginnen  in  der  Mitte  mit  Schwarz,  was  begreiflich  ist,  da  ja 
hier  die  Färbung  von  der  Differenz  der  in  der  einen  und  der  anderen 
Platte  durchlaufenen  Wege  abhängt. 

Zwei  gleich  dicke  Quarzplntten , welche  in  einem  Winkel  von  4.5“ 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind,  zeigen,  wenn  sie  gekreuzt  sind,  im  Tur- 
malinapparat ebenfalls  farbige  Streifen,  die  von  dem  mittleren  an,  welcher 
schwarz  erscheint,  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Ordnung  der  Newton’- 
schen Scala  auf  einander  folgen. 

Savart  hat  zwei  solche  gekreuzte  Quarzplntten  mit  einer  Turmalin- 
platte vereinigt  und  nennt  diesen  Apparat  ein  Polariskop;  deun  wenn 
man  durch  die  Turmalinplatte  und  die  beiden  Quarzplatten  nach  irgend 
einer  Stelle  hinsieht,  von  welcher  polarisirtes  Licht  kommt,  so  werden 
alsbald  die  Farbenstreifen  sichtbar  werden,  und  zwar  um  so  brillanter,  je 
vollständiger  die  einfallenden  Strahlen  polarisirt  sind;  sieht  man  durch 
diesen  Apparat  nach  dem  heiteren  Himmel,  nach  einem  Schieferdache, 
nach  der  Wand  eines  Hauses,  so  wird  man  die  Streifen  bald  mehr,  bald 
weniger  dentlich  erscheinen  sehen,  kurz,  man  kann  mit  diesem  Apjiarate 
die  geringsten  Spuren  von  Polarisation  der  einfallenden  Strahlen  erken- 
nen; doch  sieht  man  leicht  ein,  dass  man  dasselbe  weit  einfacher  erreicht, 
wenn  man  ohne  Weiteres  durch  eine  Turmalinplatte  und  eine  senkrecht 
auf  die  Axe  geschlifleue  Krystallplatte  nach  der  zu  untersuchenden  Stelle 
hinsieht. 

353  Farbenerscheinungen  in  Quarzplatten,  welche  senk- 
recht zur  Axe  geschnitten  sind.  Ganz  cigenthüinliclie,  von  der 
bisher  betrachteten  chromatischen  Polarisation  wesentlich  abweichende 
Farbenerscheinungen  beobachtet  man  in  Platten  von  Hergkry stall, 
welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  sind. 

Folgendes  ist  die  von  Arago  entdeckte  Erscheinung: 

Legt  man  auf  das  Tischlein  des  Polarisationsapparates  eine  Quarz- 
platte,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  ist,  so  erscheint  sie  durch 
den  Zerleger  betrachtet  lebhaft  gefärbt,  und  zwar  ändert  sich  die  Farbe, 
wenn  der  Zerleger  (am  besten  ein  Nicol’sches  Prisma)  um  seine  Axe  ge- 
dreht wird.  In  keiner  Stellung  des  Zerlegungsnicols  erscheint  die  Kry- 
stallplatte ganz  farblos  hell  oder  farblos  dunkel. 

Die  Farbenveränderungen,  welche  man  beobachtet,  wenn  der  Analy- 
seur  gedreht  wird,  folgen  in  einer  bestimmten  Ordnung  auf  einander, 
nämlich  in  derjenigen  der  prismatischen  Farben.  Es  giebt  Bergkrystall- 
platten,  bei  welchen  man  den  Zerlegungsspiegel  nach  der  rechten  Seite 
hin,  also  in  der  Richtung  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  drehen  muss,  damit 
Roth  in  Gelb,  Gelb  in  Grün,  Grün  in  Blau  und  Blau  in  Violett  übergeht; 
bei  anderen  Bergkrystallen  aber  muss  man  den  Zerlegungaspicgel  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  drehen,  damit  die  Farben  in  derselben  Ord- 
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nung  auf  einander  folgen.  Man  unterscheidet  deshalb  rechts  und  links 
drehende  Bergkrystallplatten. 

Um  den  Zusammenhang  dieser  brillanten  Farbenerscheinungen  zu 
übersehen,  müssen  wir  statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwenden. 
Ara  einfachsten  erreicht  man  diesen  Zweck,  wenn  man  durch  ein  gefärb- 
tes Glas  von  möglichst  homogener  Farbe  nach  dem  Zerlegungsspiegel 
sieht.  Die  Erscheinung,  welche  man  alsdann  beobachtet,  ist  wieder  ganz 
so  einfach,  wie  vor  dem  Einlegen  der  Krystall platte.  Nehmen  wir  an, 
man  schaue  durch  eine  rothe  Glasplatte,  so  wird  man  wieder  für  zwei  um 
180'’  von  einander  entfernter  Azimuthe  des  Zerlegers  das  Gesichtsfeld 
ganz  dunkel  sehen,  für  zwei  andere  um  90**  von  diesen  entfernte  Azimuthe 
aber  ein  Maximum  von  rothem  Lichte.  Die  Azimuthe  dieser  Maxima  und 
Minima  sind  aber  nicht  mehr  0®,  90®,  180®  und  270®,  wie  vor  dem  Ein- 
schieben der  Quorzplatte,  sondern  andere,  deren  Lage  von  der  Dicke  der 
angewandten  Platte  abhängt. 


Wenn  die  eingelegte  Platte  rechts  drehend  und  1"""  dick  ist,  so  fin- 
det man  das  Maximum  des  rothen  Lichtes  bei  19®  und  199®;  das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  aber  dunkel  bei 
109®  und  289®.  Fig.  956  stellt  die 
Veränderungen  der  Lichtintensität 
graphisch  dar,  welche  man  beobach- 
tet, wenn  der  Zerleger  ringsherum 
gedreht  wird.  Diese  Figur  unter- 
scheidet sich  von  Fig.  857  Seite  798 
nur  dadurch,  dass  die  ganze  luten- 
sitätscurve  um  1 9®  nach  der  rechten 
Seite  hin  gedreht  ist.  Durch  die  ein- 
gelegte Krystallplatte  ist  also  die 
Schwingungsebene  der  von  untenkom- 
inenden  Strahlen  um  19®  nach  der 
Rechten  gedreht  worden. 

Für  alle  anderen  Farben  des  Spec- 
trums  ist  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  nach  der  rechten  Seite  hin  durch  dieselbe  1"’"’  dicke  Quarz- 
platte noch  grösser.  Hätte  man  z.  B.  das  vom  Zerleger  ins  Auge  ge- 
langende Licht  durch  ein  grünes  Glas  untersucht,  so  würde  man  die  Ma- 
xima der  Intensität  bei  28®  und  bei  208®,  die  Minima  aber  bei  118®  und 
298®  gefunden  haben.  Die  Maxima  und  Minima  der  violetten  Strahlen 
sind  noch  um  13®  weiter  nach  der  Rechten  gedreht  als  die  grünen.  In 
Fig.  956  ist  die  Intensitätscurve  für  das  violette  Licht  angedeutet. 


Die  folgende  Tabelle  giebt  nach  Biot’s  Messungen  genau  den  Dre- 
hungsbogen  der  verschiedenen  einfachen  Strahlen  für  eine  senkrecht  auf 
die  Axe  geschnittene,  1""’  dicke  Bergkry stallplatte. 


Digitized  by  Google 


876 


Chromatische  Polarisation. 


Benennung  des  einfachen 

Drehungsbogen  in 

Strahles. 

Graden. 

Aeusserstes  Roth 

. . . 17,5» 

Gränze  des  Roth  und  des  Orange 

. . . 20,5« 

„ „ Orange  und  Gelb 

. . , 22,3« 

„ „ Gelb  und  Grün  . . 

. . . 25,7« 

„ „ Grün  und  Blau 

. . . 30,0« 

„ „ Blau  und  Indigo  . . 

. . . 34,6« 

„ „ Indigo  und  Violett  . 

. . . 37,7« 

„ „ äussersten  Violett 

. . . 44,1« 

Daraus  ergeben  sich  die  Drehungsbogen  für  die  mittleren  Strahlen 
jeder  Farbe,  wie  folgt: 


Roth  . 

19» 

Blau  . . 

32» 

Orange 

21» 

Indigo 

36» 

Gelb  . . 

24« 

Violett  . 

41« 

Grün  . 

28» 

Die  hier  angegebenen  Zahlen  beziehen  sich  nur  auf  eine  Quarzplatte 
von  der  angegebenen  Dicke.  Die  Drehung  aber  wächst  in  dem- 
selben Verhäl  tnisse  wie  d ie  Dicke  der  Platte.  In  einer  2""  dicken 
Quarzplatte  beträgt  also  die  Drehung  für  rothe  Strahlen  38®,  für  vio- 
lette 82®. 

Wenn  man  nun  aber  das  Bild  der  Quarzplatte  im  Zerlegungsspiegel 
ohne  Anwendung  eines  farbigen  Glases  betrachtet,  so  begreift  man  nach 
dem  Vorhergehenden  sehr  wohl,  dass  es  in  allen  Lagen  des  Zerlegers 
gefärbt  erscheinen  muss,  und  zwar  sind  die  nun  beobachteten  Farben 
nicht  mehr  reine  prismatische,  sondern  Mischfarben,  deren  Ton  davon  ab- 
hängt, w’elche  der  prismatischen  Farben  für  irgend  eine  Stellung  des  Zer- 
legers mit  grösserer  und  geringerer  Intensität  erscheinen.  Ganz  dunkel 
kann  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  werden,  denn  wenn  auch  eine  Farbe 
im  Minimum  ihrer  Intensität  ist,  so  sind  es  doch  die  anderen  nicht 
Ebenso  wenig  erscheint  die  Platte  an  irgend  einer  Stelle  ganz  farblos 
und  hell. 

Die  angegebenen  Data  reichen  vollkommen  hin,  um  die  Farbenerschei- 
nungen schon  im  Voraus  zu  bestimmen,  weiche  man  au  einer  Quarzplatte 
von  gegebener  Dicke  beobachten  wird.  Wir  wollen  eine  solche  Bestim- 
mung beispielsweise  für  eine  3,75“”'  dicke  Platte  ausführen.  Der  Dre- 
huugsbogeu  für  die  einzelnen  farbigen  Strahlen  ist  leicht  zu  berechnen, 
die  oben  angegebenen  Zahlen  sind  nur  mit  3,75  zu  luultipliciren,  und  so 
ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  der  Drehungsbogen: 

Roth 71 

Gelb 90 

Violett  . . . . ,154 


Die  Intensitätscurven  der  einzelnen  Farben  lassen  sich  auf  dieselbe 
Weise  construireu  wie  in  Fig.  956.  Der  leichteren  Uebersicht  wegen 
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wollen  wir  uns  aber  die  Kreisperipherie  in  eine  gerade  Linie  entwickelt 
denken.  In  Fig.  957  stellt  die  gerade  Linie  Jtli’  die  entwickelte  Peri- 
pherie dar,  und  die  Länge  der  auf  jedem  Punkte  von  11  li!  za  errichten- 
den Perpendikel  bis  zur  krummen  l.inie  stellt  die  Intensität  des  rotlicn 

Fig.  957. 


180  270  Ob  90  180 


180  270  0 a 90  180 


Lichtes  dar,  wie  man  sie  durch  den  Zerleger  beobachtet,  wenn  eine 
3,70"“  dicke  rechtsdrehende  Quarzplatte  eingelegt  ist.  Diese  Intensität 
ist  ein  Maximum  für  die  Azimuthe  71“  und  2;>1®,  sie  ist  Null  für  161“ 
und  341“. 

Auf  der  geraden  Linie  G G',  welche  ebenfalls  die  entwickelte  Peri- 
pherie darstellt,  ist  die  Iutensitäts..urve  für  die  gelben  Strahlen  construirt, 
welche  der  für  die  rothen  ganz  gleich  ist,  mit  dem  einzigen  Unterschiede 
jedoch,  dass  die  Lage  der  Moxima  und  Minima  verschoben  ist.  Ebenso 
ist  auf  der  Linie  V F*  die  Intensitätscurve  für  violette  Strahlen  construirt, 
und  zwar  ist  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  durch  die  soeben  berech- 
nete Grösse  der  Drehungsbugen  bestimmt.  So  ist  z.  B.  für  Violett  ein 
Minimum  bei  64“,  dos  andere  bei  244“. 

Betrachtet  man  diese  drei  lutensitätscurven  zusammen,  so  kann  mau 
sich  daraus  ein  Urtheil  über  die  zu  beobachtenden  Farbenerscheinungen 
bilden.  Bei  0“,  wenn  also  die  Schwingungsebenc  des  Zerlegers  parallel 
ist  mit  der  des  Polarisationsspiegels,  ist  Violett  dem  Maximum  nahe,  Roth 
etwas  schwächer  und  Gelb  ganz  NulL  Wenn  man  nach  der  Rechten  dreht, 
so  nimmt  der  Einfluss,  den  Roth  und  Gelb  ausübeu,  zu,  während  Blau  ab- 
nimmt. Bald,  bei  71“,  erreicht  Roth  sein  Maximum  und  Violett  ist  hier 
sehr  nahe  dem  Minimum.  Ist  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  mit  der 
des  Polarisationsspiegels  parallel,  so  zeigt  sich  also  eine  purpurne  Färbung, 
in  welcher  das  Gelb  vollständig  fehlt.  Dreht  man  den  Zerleger  nach  der 
Rechten,  so  geht  die  Färbung  alsbald  in  Roth  und  dann  in  Gelb  über,  welches 
bei  einer  Drehung  von  90“  sein  Maximum  erreicht  haben  wird.  Bei  fernerer 
Drehung  nehmen  Roth  und  Gelb  ab,  während  Blau  und  Violett  zunehmen, 
die  Färbung  der  Platte  geht  also  vom  Gelb  durch  Grün  in  Blau  und 
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Violett  über.  Von  180<*  an  wiederholt  sich  dieselbe  Reihe  von  Erschei- 
nungen. 

Fig.  958  stellt  die  Intensitätscurven  der  drei  Farben  Roth,  Gelb 
und  Violett  für  eine  gleichfalls  3, TS"""  dicke,  aber  links  drehende,  senk- 
recht zur  Axe  geschnittene  (juarzplatte  dar. 

Fig.  968. 


180  270  Oh  90  180  ■ 


180  270  0 a 90  180 


Man  ersieht  leicht,  wenn  man  diese  Figur  mit  Fig.  957  vergleicht, 
dass  beide  Platten,  die  rechtsdrehende  und  die  linksdrehende,  gleiche  Fär- 
bung zeigen  müssen,  wenn  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  zu  der 
des  Polarisationsspiegels  parallel  oder  gekreuzt  ist.  Bei  jeder  anderen 
Lage  des  Zerlegers  erscheint  eine  rechtsdrehende  Platte  anders  gefilrbt. 
als  eine  linksdrehende.  Wenn  z.  B.  der  Zerleger  aus  der  Lage  des  Paral- 
lelismns  mit  dem  Polarisationsspiegel  um  24**  nach  rechte  gedreht  wird, 
so  erscheint  die  3,73“""  dicke  rechtsdrehende  Quarzplatte  roth,  wahrend 
die  gleich  dicke  linksdrehende  Platte  bei  derselben  Lage  des  Zerlegers 
blau  erscheint.  Es  ergiebt  sich  dies  auch  aus  den  Figuren  957  und  958, 
wenn  man  in  beiden  Figuren  von  0 die  Länge  aO  dem  Winkel  von  24* 
proportional  aufträgt  und  dann  das  Perpendikel  ab  zieht. 

Nicht  für  alle  Dicken  der  Bergkrystallplatten  ist  die  Färbung  gleich 
brillant;  bei  ganz  dünnen  und  bei  ganz  dicken  Platten  sind  kaum  Spuren 
von  Färbung  wahrzunehmen.  Die  Ursache  davon  lässt  sich  leicht  ersehen. 

Man  nehme  eine  Quarzplatte  von  Dicke,  so  beträgt  der  Dre- 

hungsbogen für  rothe  Strahlen  ungefähr  5*,  für  violette  Strahlen  10*.  Die 
Drehungsbogen  für  alle  anderen  farbigen  Strahlen  fallen  also  zwischen 
5*  und  10*,  die  Mazima  aller  Strahlen  liegen  daher  sehr  nahe  beisammen, 
und  wenn  die  rothen  Strahlen  im  Maximum  ihrer  Intensität  sind,  sind 
alle  anderen  ihrem  Maximum  so  nahe,  dass  das  Roth  nicht  merklich  vor- 
herrschen kann,  die  Platte  wird  also  fast  ganz  weiss  erscheinen.  Ebenso 
liegen  alle  Minima  sehr  nahe  beisammen,  nämlich  zwischen  95*  und  100*; 
hier  also  wird  das  Gesichtsfeld  fast  dunkel  sein.  Es  ist  klar,  dass,  je 
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dünner  die  Platte  wird,  die  Erscheinung  sich  immer  mehr  derjenigen  nä- 
hert, welche  mau  ohne  die  zwischengelegto  Platte  beobachtet. 

Auch  sehr  dicke  Platten  erscheinen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  farb- 
los; jedoch  ist  die  an  ihueu  beobachtete  Erscheinung  wesentlich  von  der- 
jenigen sehr  dünner  Platten  verschieden.  Wie  wir  eben  gesehen  haben, 
erscheint  eine  ganz  dünne  Platte  im  Zerlegungsspiegel  fast  ganz  hell  und 
farblos,  wenn  er  bei  0®  steht;  wenn  der  Zerleger  gedreht  wird,  nimmt  die 
Helligkeit  ab  und  erreicht  etwas  über  90®  hinaus  ihr  Minimum;  bei  sehr 
dicken  Platten  beobachtet  man  aber  durchaus  keine  Veränderung  in  der 
Intensität  des  Lichtes,  wenn  der  obere  Spiegel  gedreht  wird ; in  allen 
Stellungen  dieses  Spiegels  erscheint  die  Platte  stets  gleich  hell,  aber  im- 
mer weniger  hell  als  eine  ganz  dünne  Platte,  wenn  der  Zerleger  bei  0® 
oder  180®  steht. 

Auch  dies  lässt  sich  leicht  erklären.  Mit  zunehmender  Dicke  der 
Platte  wächst  der  Drehutigsbogen  für  jede  Farbe,  mithin  auch  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Drehungsbogeu  je  zweier  Farben.  Nach  der  oben 
angeführten  Tabelle  ist  für  eine  Quarzplatte  von  1"”"  Dicke  die  Differenz 
zwischen  dem  Drebungsbogen  der  äussersten  violetten  und  der  äussersten 
rothen  Strahlen  44,1  — 17,5  = 2ü,G  ’.  Für  eine  2mal,  3mal  so  dicke 
Platte  ist  auch  die  Differenz  zwischen  dem  Drehungsbogen  der  äussersten 
rothen  und  violetten  Strahlen  2mal,  3mal  so  gross.  Mit  zunehmender 
Dicke  kann  aber  diese  Differenz  bis  auf  180®  wachsen  (cs  ist  dies  der 
Fall,  wenn  die  Quarzplatte  6,76"""  dick  ist,  denn  6,76  X 26,6  = 180); 
wenn  aber  der  Diehuugsbogen  zweier  Farben  um  180®  verschieden  ist,  so 
fallen  die  Maxima  und  Minima  beider  Farben  vollkommen  zusammen;  bei 
einer  Quarzplatte,  welche  6,76"'“’  dick  ist,  nimmt  der  Einfluss,  welchen 
die  rothen  und  violetten  Strahlen  auf  die  Färbung  ausüben,  in  glei- 
chem Maasse  ab  und  zu,  wenn  man  den  Zerleger  dreht.  Der  Drehuugs- 
bogen  der  Strahlen,  welche  ungefähr  an  der  Gränze  zwischen  Blau  und 
Grün  liegen,  ist  das  Mittel  zwischen  dem  Drebungsbogen  der  rothen  und 
der  violetten  Strahlen;  in  einer  Platte  von  6,76"""  Dicke  also  erscheinen 
die  blaugrünen  Strahlen  im  Maximum,  wenn  die  rothen  und  die  violetten 
im  Minimum  sind,  und  umgekehrt.  Für  eine  Quarzplatte,  deren  Dicke 
2 X f*i76,  also  13,52'"“’  beträgt,  ist  die  Differenz  der  Drebungsbogen  der 
rothen  und  blaugrünen  Strahlen  180®;  ebenso  gross  ist  aber  auch  die 
Differenz  der  Drehungsbogen  der  blaugrünen  und  violetten  Strahlen.  An 
einer  solchen  Platte  erscheint  also  Roth,  Blaugrün  und  Violett  gleichzeitig 
im  Maximum;  keine  dieser  drei  Farben  kann  also  entschieden  vorherr- 
schen. Bei  einer  Quarzplatte  von  27"""  Dicke  ist  die  Differenz  der  Dre- 
hungsbogen  der  äussersten  rothen  nnd  mittleren  gelben  Strahlen  180®. 
Ebenso  gross  ist  für  diese  Platte  die  Differenz  der  gelben  und  blaugrünen 
Strahlen,  der  blaugrünen  und  indigofarbigen,  der  indigofarbigen  und  vio- 
letten. Roth,  Gelb,  Blangrün,  Indigo  und  Violett  wirken  also  bei  dieser 
Platte  ganz  gleichmässig  zur  Färbung  mit.  Wenn  diese  Farben  im  Maxi- 
mum sind,  so  gehen  sie  zusammen  eine  Farbe,  die  nur  wenig  von  Weiss 
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unterschieden  ist;  sind  sie  aber  im  Minimum,  so  herrschen  Orange,  Grün, 
Blau  und  die  Strahlen  zwischen  Indigo  und  Violett  vor,  und  auch  diese 
geben  zusammen  fast  Weiss;  schon  bei  dieser  Platte  kann  man  also  k.aum 
eine  Veränderung  im  Teint  der  Platte  wahrnehmen,  wenn  man  den  obe- 
ren Spiegel  dreht,  und  begreiflicher  Weise  nähert  sich  die  Farbe  der 
Platte  noch  mehr  dem  reinen  farblosen  Weiss,  wenn  die  Dicke  noch  mehr 
zunimmt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  an  einer  linksdrehenden  Quarzplatte 
beobachtet,  unterscheiden  sich  von  denen  einer  gleich  dicken  rechtsdre- 
henden Quarzplatte  dadurch,  dass  man  von  0”  nach  der  linken  Seite  hin, 
also  von  0°  Ober  270°  nach  180°  den  Zerlegungsspiegel  drehen  muss,  um 
die  Farbenerscheinungen  in  derselben  Ordnung  zu  sehen,  als  ob  man  bei 
der  rechtsdrehemlen  von  0°  über  90“  nach  180“  hin  gedreht  hätte. 

Ob  ein  Quarzkrystall  rechts-  oder  linksdrehend  ist,  lässt  sich  mei- 
stens schon  äuBserlich  erkennen.  Betrachtet  man  nämlich  die  Bergkry- 


Fig.  959. 


stalle  genauer,  so  findet  man,  dass  an  den  Säulen- 
flächeu  entweder  oben  links  (und  unten  rechts, 
wenn  der  Krystall  vollständig  ausgebildet  ist) 
oder  oben  rechts  (und  unten  links)  kleine  Ab- 
stumpfungsflächen auftreten,  wie  die  Fläche  n in 
F'ig.  959.  Bei  einem  und  demselben  Krystall- 
individuum  beobachtet  man  diese  kleinen  F'lächen 
stets  nur  auf  einer  Seite,  also  am  oberen  Ende 
des  Krystalls  entweder  nur  auf  der  linken  oder 
nur  auf  der  rechten  Seite. 

Diejenigen  Krystalle,  welche  die  fragliche 
Fläche  oben  links  haben,  wie  Fig.  959,  sind  auch 
optisch  liuksdrehend,  während  diejenigen 
Quarzkrystalle  optisch  rechtsdrehend  sind, 
bei  welchen  jene  Abstumpfungsfläche  oben  rechts 
auftritt. 

Ausser  dem  Quarz  ist  bis  jetzt  nur  noch  ein 
Körper  bekannt,  welcher,  wie  Marbach  gefunden 
hat,  die  Erscheinung  der  Circniarpolarisation  zeigt, 
und  dies  ist  das  chlorsaure  Natron,  ein  Salz, 
welches  dem  regulären  Krystallsysteme  angehört 
und  dessen  Krystalle,  Fig.  960,  durch  eine  Combination  des  Würfels  mit 
dem  Tetraeder  gebildet  sind;  manchmal  erscheinen  die  Würfelkanten  durch 
Dodekaederflächen  abgestumpft. 

Während  beim  Quarz  die  Circularpolarisation  an  die  Richtung  der 
krystallographischen  Hauptaze  gebunden  ist,  findet  in  den  Krystallen  des 
chlorsauren  Natrons  die  Circularpolarisation  nach  allen  Richtungen 
hin  in  gleicher  Weise  statt. 

Die  Krystalle  des  chlorsauren  Natrons  sind  optisch  rechts- 
drehend. 


Fig.  960. 
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CirOUlarpOlärisatiOll.  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebe-  334 
nen  Farbenerscheinungen  lassen  sich  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
in  der  Richtnng  der  Axe  des  Bergkrystalls  sich  fortpflanzender  Strahlen 
erkl&ren,  welche  durch  eine,  von  der  bisher  betrachteten  ganz  verschiedene, 
nämlich  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der  Aethertheilchen  erzeugt 
werden.  Solche  Strahlen,  welche  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der 
Aethertheilchen  erzeugt  und  fortgepflanzt  werden,  nennt  man  circular- 
polarisirte  Strahlen,  im  Gegensatz  zu  den  im  neunten  Capitel  be- 
trachteten linear-polarisirten  Strahlen. 

Zwei  geradlinige,  zu  einander  rechtwinklige  Vibrationsbewegungen 
können  sich  niemals  gegenseitig  aufheben , sie  setzen  sich  vielmehr  zu 
einer  Vibrationsbewegung  zusammen,  die  wir  bereits  in  §.  184  kennen 
lernten. 

Von  den  verschiedenen  dort  betrachteten  Fällen  ist  hier  für  uns  nur 
derjenige  von  Interesse,  in  welchem  die  beiden  componirenden  Vibratio- 
nen nicht  allein  gleiche  Schwingungsamplitude,  sondern  auch  gleiche 
Schwingnngsdauer  haben. 

Wenn  unter  dieser  Voraussetzung  der  Pbasenunterschied  der  beiden 
componirenden  Vibrationen  Null  oder  wenn  er  ein  Vielfaches  der  hal- 
ben Oscillationsdauer  ist,  so  wird  eine  geradlinige  Vibrationsbewe- 
gung erzeugt  (Fig.  I und  Fig.  VII  Tab.  la),  deren  Richtung  den  Winkel 
der  componirenden  Vibrationen  halbirt. 

Wenn  dagegen  der  Phasenunterschied  der  componirenden  Vibratio- 
nen ','4  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  ’/4  der  Oscillationsdauer  be- 
trägt, so  wird  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  zu  einander  recht- 
winkligen Vibrationen  eine  Kreisbewegung  erzeugt,  wie  Fig.  IV  Tab.  la 
erläutert.  Liegt  der  Phasenunterschied  zwischen  den  eben  besprochenen 
Werthen,  so  ist  die  resultirende  Bewegung  eine  elliptische,  welche  sich 
mehr  der  geradlinigen  oder  mehr  der  kreisförmigen  Bewegung  nähert,  je 
nachdem  der  Phasenunterschied  sich  mehr  einem  Vielfachen  von  Vj  Oscil- 
lationsdauer  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  von  >(4  Oscillationsdauer 
nähert. 

Die  eben  kurz  wiederholten  Sätze  linden  nun  auch  ihre  Anwendung, 
wenn  sich  zwei  linear-  polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Schwingungsdauer, 
deren  Schwingungsebenen  ober  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  nach 
einer  und  derselben  Richtung  fortpflanzen.  Je  nach  der  Grösse  ihres 
Gangunterschiedes  wird  also  durch  das  Zusammenwirken  zweier  solcher 
Strahlen  ein  Strahl  gebildet,  welcher  im  Allgemeinen  durch  eine  ellipti- 
sche Bewegung  der  Aethertheilchen  fortgepflanzt  wird,  und  den  man 
deshalb  als  einen  elliptisch-polarisirten  Strahl  bezeichnet. 

Die  elliptische  Polarisation  geht  in  lineare  Polarisation  ttber, 
wenn  der  Gangunterschied  der  componirenden  Strahlen  Null  ist  oder  ein 
Vielfaches  von  '/j  Wellenlänge  beträgt;  sie  geht  in  circulare  Polari- 
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sation  über,  wenn  der  Gangnnterschied  der  componirenden  Strahlen  ein 
ungerades  Vielfaches  von  '/^  Wellenlänge  beträgt.  Lineare  und  cir- 
culare Polarisation  können  demnach  als  specielle  Fälle  der  ellipti- 
schen Polarisation  betrachtet  werden. 

Das  einfachste  Mittel  elliptisch-  und  circular- polarisirte  Strahlen  we- 
nigstens für  homogenes  Licht  hervorzubringen,  besteht  darin,  dass  man 
Glimmerblättchen  von  entsprechender  Dicke  in  gehöriger  Lage  auf 
das  Tischlein  des  Polarisationsapparates  legt. 

Glimmerblättchen  verhalten  sich  im  Polarisationsapparat  ganz  in  der- 
selben Weise,  wie  dünne  Gypsblättchen,  sie  sind  aber  für  die  hier  in  Rede 
stehenden  Versuche  geeigneter,  weil  sie  sich  leicht  dünn  genug  spalten 
lassen,  um  die  Farben  der  ersten  Ordnung  zu  zeigen. 

Legt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchcn  so  auf  das  Tischlein  des  Po- 
larisationsapparats, dass  die  Schwingungsebenen  EF  und  G H Act  beiden 
sich  durch  dasselbe  fortpflanzenden  Strahlen  einen 
Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungsebene  der  ein- 
fallenden Strahlen  machen,  so  haben  die  beiden  nach 
EF  und  GII  schwingenden , also  rechtwinklig  zu 
einander  polarisirten  Strahlen  gleiche  Intensität. 
Aus  dem  Glimmerblättchen  austretend,  werden  also 
diese  beiden  Strahlen  je  nach  ihrem  Gangunter- 
schied entweder  einen  linear-  oder  einen  ellip- 
tisch- oder  endlich  einen  circular-polarisirten 
Strahl  erzeugen. 

Durch  den  Analyseur  des  Polarisationsapparates 
(am  bequemsten  ein  Nicol’sches  Prisma)  und  ein 
einfarbiges  Glas  (etwa  ein  rothes)  betrachtet,  wird  nun  das  Glimmer- 
blättchen, je  nach  seiner  Dicke,  eine  der  folgenden  Erscheinungen  dar- 
bieten. 

1.  Das  Gliramerblättchen  erscheint  ganz  dunkel  entweder  a,  wenn 
die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels  sn- 
sammenfallt  oder  b,  wenn  sie  rechtwinklig  auf  ihr  steht.  Ein  Maximum  von 
Lichtstärke  zeigt  das  Glimmerblättchen,  wenn  man  den  Analyseur  aus  der 
Lage,  welche  der  grössten  Dunkelheit  entspricht  um  90®  dreht.  — In  die- 
sem Falle  ist  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  aus  dem  Glimmer- 
blättchen austretenden  Strahlen  ein  linear-polar i sirter  Strahl  erzeugt 
worden,  dessen  Schwingungsebene  mit  der  des  Polarisationsspiegels  zu- 
sammentrifTt , oder  rechtwinklig  auf  ihr  steht;  der  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlen  im  Glimmerblättchen  betragt  also  ein  Vielfaches  von  '/} 
Wellenlänge. 

2.  Wenn  man  den  Analyseur  um  seine  Axe  dreht,  variirt  die  Hel- 
ligkeit des  Glimmerblättchens  zwischen  einem  Minimum  und  einem  Maxi- 
mum, ohne  jedoch  für  irgend  eine  Stellung  des  Analyseurs  ganz  dunkel 
zu  werden.  In  diesem  Falle  geht  aus  dem  Zusamniennrirken  der  lieiden 
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nni  dem  Glimmerblättchen  austretenden  Strahlen  ein  elliptisch-polari- 
sirter  Strahl  hervor. 

3.  Die  Helligkeit  des  Glimmerblättchens  bleibt  unverändert, 
wie  man  auch  den  Zerlegnngsspiegel  um  seine  Axe  drehen  mag.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  iu  GHramer- 
blättchen  ein  ungerades  Vielfaches  von  1/4  Wellenlänge  beträgt.  Man 
hat  es  hier  mit  einem  circ u 1 ar-p o larisi r ten  Strahle  zu  thun. 

Wenn  ein  Glimmerblättchen  für  Licht  einer  bestimmten  Farbe  cir- 
cular-polarisirte  Strahlen  liefert,  so  wird  dies  für  anders  farbiges  Licht 
nicht  mehr  genau  der  Fall  sein;  ein  Glimmerblättchen  kann  also  für  wei- 
ses Licht  nie  vollkommen  circular -polarisirte  Strahlen  liefcru,  und  zwar 
um  so  weniger,  je  dicker  es  ist. 

Für  ein  Gliraraerblättchen , welches  gerade  so  dick  ist,  dass  der 
Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  für  gelbes  Licht  genau  '/4  Wel- 
lenlänge beträgt,  wird  der  Gangunterschied  für  rothes  Licht  nur  wenig  klei- 
ner, für  blaues  Licht  nur  wenig  grösser  sein  als  '/4  Wellenlänge;  ein  sol- 
ches Glimmerblättchen,  welches  wir  kurz  ein  circular-polarisirendes 
Glimmerblättchen  nennen  wollen,  kann  deshalb  dazu  dienen,  um  auch 
für  einfallendes  weisses  Licht  nahezu  vollkommen  circular-jwlarisirte 
Strahlen  zu  liefern.  Legt  man  es  in  entsprechender  Position  in  den  Po- 
larisationsapparat, so  erscheint  es  in  weisslicher  Färbung,  und  man  kann 
den  Analyseur  nach  Belieben  um  seine  Axe  drehen,  ohne  dass  sich  die 
Helligkeit  des  Glimmerblättchens  merklich  ändert;  nur  geht  dabei  die  bei 
gekreuzten  Polarisatoren  kaum  merklich  ins  Blaue  spielende  Färbung  für 
parallele  Polarisatoren  in  eine  schwach  gelbliche  über. 

Ein  circular-polarisirendes  Glimmerblättchen  ist  0,032"’"'  dick.  Auf 
den  horizontalen  Spiegel  des  Nörremberg’schenPohirisationsapparats  ge- 
legt, was  einer  Verdoppelung  seiner  Dicke  entspricht,  sind  seine  comple- 
mentären  Farben  purpurroth  und  gründich  gelb.  Diese  Farben 
machen  es  möglich,  die  circular -polarisirenden  Glimmerblättchen  zu  er- 
kennen, ohne  dass  man  nöthig  hat  erst  ihre  Dicke  zu  messen. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Aethertheilchen  eines  durch  ein 
Glimmerblättchen  erzeugten  circular-polarisirten  Strahles  uro  ihre  Gleich- 
gewichtslage rotiren,  hängt  davon  ab,  ob  der  im  Glimmerblättchen  nach 
EF  oder  der  nach  GTl  schwingende  Strahl  dem  andern  um  1/4  Wellen- 
länge vorausgeeilt  ist. 

Die  Kreisbewegung  der  Aethertheilchen,  welche  einen  circular  polarl- 
sirten  Strahl  bilden,  pflanzt  sich  in  der  Weise  fort,  dass  jedes  in  der 
Richtung  des  Strahls  folgende  Theilchen  zwar  auf  dieselbe  Weise  um  seine 
Gleichgewichtslage  rotirt,  dass  es  aber  später  in  dem  entsprechenden 
Punkte  seiner  Bahn  ankommt,  als  das  vorangehende. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  jeder  der  Punkte  0,  a,  b,  c,  d u.  s.  w. 
Fig.  962  (a.  f.  8.),  welche  in  der  Richtung  eines  von  A nach  B sich  fort- 
pflanzenden circular-polarisirten  Strahles  liegen,  um  ''4  Wellenlänge  von 
dem  folgenden  entfernt  sei , dass  ferner  das  um  o rotirende  Aether- 
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tlieilchen  in  pineni  bestimmten  Moment  im  Punkte  o'  aiikomme,  so  werden  die 
um  a,  b.  c rotirenden  Tlieilchen  nicht  gleichzeitig  in  den  entsprechenden 
Punkten  1/,  c'  ihrer  Rahn  ankommen,  sondern  erst  nach  '/4,  '/*•  <ler 
ganzen  Umlaufszeit.  Bezeichnen  wir  mit  a",  b",  c" 
die  Punkte,  in  welchen  die  um  <i,  b und  c rotirenden 
Aethermoleküle  in  demselben  Moment  eintreffen,  in 
welchem  das  um  o kreisende  in  o'  ankommt,  so  sind 
die  Bogen  o'a",  b' b"  und  c'c"  (von  a',b',c'  au  der 
Rotationsrichtung  entgegen  gemessen)  gleich  ' '4,  ’ ’j 
^'4  des  ganzen  Kreisumfanges. 

Die  um  0 und  li  kreisenden  Moleküle  werden 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn 
eintreffen,  wenn  der  Abstand  od  eine  ganze  Wellen- 
länge beträgt. 

Die  Curve,  welche  die  Punkte  o',  a”,  b",  c"  und  d" 
verbindet,  die  Curve  also,  auf  welcher  die  um  ihre 
Gleichgewichtslage  rotirenden,  einen  circular  - pola- 
risirten  Strahl  in  der  Richtung  von  A nach  B fort- 
pflanzenden Aethermoleküle  in  einem  bestimmten 
Moment  liegen,  ist  eine  um  die  Axe  AB  herumlan- 
fende  Schraubenlinie,  für  welche  die  Höhe 
eines  Schraubenganges  einer  Wellenlänge  gleich  ist- 

Denkt  man  sich  eine  solche  Schraubenlinie  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  ihre  Axe  gedreht,  so  dass  jede  Umdrehung  in  dersel- 
ben Zeit  vollendet  wird,  welche  der  Schwingungsdauer  eines  gewöhnlichen 
Strahles  von  derselben  Farbe  gleich  ist,  so  hat  man  eiüe  richtige  Vor- 
stellung von  der  Bewegung  und  der  gegenseitigen  Lage  der  Aethertheil- 
chen,  welche  einen  circulnr-polarisirten  Strahl  fortpflanzen. 

355  Ciroularpolarisation  durch  totale  Reflexion  und  durch 
Metallreflexion.  Fresnel  hatte  beobachtet,  dass  durch  totale  Re- 
flexion (Seite  549)  das  gewöhnliche  Licht  nicht  polarisirt  wird,  und  dass 
selbst  polarisirte  Strahlen  durch  totale  Reflexion  depolarisirt  werden.  In- 
dem er  diesen  Gegenstand  weiter  verfolgte,  fand  er,  dass  das  durch  totale 
Reflexion  depolarisirt  erscheinende  Licht  elliptisch  polarisirt  sei. 

Es  falle  etwa  von  dem  Polarisationsspiegel  des  Nürrem  berg'scheo 
Apparates  kommend  ein  linear- polarisirter  Strahl  ab,  Fig.  9G3,  so  auf  ein 
Glasprisma,  dass  er  au  der  hinteren  Watid  NJ{  desselben  eine  totale  Re- 
flexion erleidet,  so  wird  sich  der  refloctirte  Strahl  bc,  mit  einer  Turmalin- 
platte  untersucht,  im  Allgemeinen  nicht  mehr  als  linear  polarisirt  er- 
weisen, sondeiTi  alle  Kennzeichen  eines  elliptisch -polarisirfen  Straldes 
zeigen. 

Die  Bildung  eines  elliptisch-polarisirten  Strahles  unter  den  gegebe- 
nen Umständen  ist  dadurch  zu  erklären,  dass  der  einfallende  Strahl  bei 
seiner  Reflexion  in  b in  zwei  andere  zerfällt,  deren  Schwingungselx'uen 
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rcthlwinklig  zu  einander  sind,  und  von  denen  der  eine  dom  anderen  um 
einen  aliquoten  Theil  der  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist. 

Die  Schwingungsebene  des  einen  retlectirten 
Strahles  fällt  mit  der  Rclle.\ionsebene  ahe  zusam- 
men, die  Schwingungsebene  des  anderen  ist  recht- 
winklig zu  derselben.  Das  lutensitätsverhältniss 
dieser  beiden  Strahlen  hängt  von  der  (jrösse  des 
Winkels  ab,  welchen  die  Ketlexionsebene  des  Pris- 
mas mit  der  Schwingungsebene  des  einfallenden 
Strahles  macht.  Die  Intensität  beider  Strahlen  ist 
gleich,  wenn  dieser  Winkel  45®  beträgt. 

Der  üangunterschied  der  beiden  reflectirten  Strah- 
len , durch  deren  Zusammenwirken  der  elliptisch- 
polarisirte  Strahl  bc  erzeugt  wird,  hängt  von  der 
Substanz  des  Prismas  und  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels  t ab.  Für 
Glas  von  St.  Gobain  fand  Fresnel,  dass  dieser  üangunterschied  ein 
Maximum  wird,  wenn  i = 54®  80'  ist;  er  beträgt  in  diesem  Falle  */„ 
Wellenlänge. 

Eine  zweimalige  innere  Uetlexion  unter  den  gegebenen  Umständen 
muss  also  einen  Gangunterschied  von  '/<  Wellenlänge,  und  bei  gehöriger 
Lage  der  Ketlexionsebene  gegen  die  Schwingungsebene  des  einfallenden 
linear -polaiisirten  Strahles  circular-polarisirtes  Licht  erzeugen,  was 
Fresnel  mittelst  seines  Parallelepipeds  ausfuhrte. 

Fig.  9(55  stellt  ein  FresnePsehes  Parallelepiped  von  Glas  in  per- 
spectivischer  Ansicht,  big.  964  stellt  den  Durchschnitt  desselben  saramt 
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seiner  Fassung  dar.  Jeder 
der  Winkel  bei  a und  bei 
c ist  125®  30',  die  spitzen 
Winkel  bei  b und  d also 
54",  30'.  Ein  Lichtstrahl, 
welcher  rechtwinklig  zu  der 
Fläche  ch  eintritt,  erleidet 
bei  p und  bei  s eine  totale 
innere  Reflexion  und  tritt 
dann  rechtwinklig  zur 
Fläche  a d aus.  Wenn  nun 
der  einfallendo  Strahl  linear  polarisirt  ist,  und  wenn  ferner  die  Ebene  der 
zweifachen  inneren  Reflexion  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungs- 
ebene der  einfallenden  Strahlen  macht,  so  ist  der  austreteude  Strahl  in 
Folge  der  zweimaligen  inneren  Spiegelungen  vollständig  circular  polarisirt. 

Um  mit  dem  F res  nel’schen  Parallelepiped  zu  experimentiren,  stellt  man 
es  so  auf  das  mittlere  Tischleindes  Nörrem  berg’schen  Polarisationsapparats, 
dass  seine  horizontalen  Kanten  einen  Winkel  von  4 5®mit  der  Schwingungsebene 
des  Polarisationsspiegels  machen,  wie  Fig.  966  (a.f.  S.)  andeutet,  in  welcher 
das  schraffirte  Rechteck  die  untere  b'läche  des  Parallelopipeds  darstellt. 
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Ist  das  Fresnerechc  Parallelopiped  in  dieser  Weise  aufgestellt,  so  kann 
man  den  Zerleger  des  Apparats  nach  Belieben  um  seine  Axe  drehen,  ohne 
dass  die  Helligkeit  des  durch  das  Parallelepiped  gegangenen  Lichtes  sich 
ändert.  Das  Fresnel’sche  Parallelepiped  liefert  also 
auch  für  einfalleudes  weisses  Licht  vollkommen  circu- 
lar-polarisirte  Strahlen. 

Dass  das  Fresnel’scbe  Parallelepiped  in  der  That 
circular-polarisirtes  und  nicht  etwa  vollkommen 
depolarisirtes  Licht  liefere,  geht  daraus  hervor,  das* 
man  wieder  linear -polarisirtes  Licht  erhält,  wenn  man 
die  Strahlen,  welche  ans  einem  im  Polarisationsapparat 
gehörig  aufgestellten  Fresnel’schen  Parallelepiped  uus- 
treteu,  nun  noch  durch  ein  zweites  gehen  lässt,  welches 
BO  auf  das  cri^tere  gestellt  ist,  dass  die  Reflexionsebenen  beider  Parallel- 
epipede  zusammenfallen.  Durch  die  viermalige  innere  Reflexion  ist  hier 
der  Gnngunterschied  der  austretenden,  rechtwinklig  zu  einander  vibriren- 
den  Strahlen  gleich  '/j  Wellenlänge  geworden. 

Die  Erscheinungen  der  Metallreflexion  sind  denen  der  totalen 
Reflexion  durchsichtiger  Substanzen  ganz  analog.  Schon  Malus  hatte 
beobachtet,  dass  man  Metallspiegcl  nicht  gebrauchen  könne,  um  linear- 
polarisirtes  Licht  hervorzubringen.  Brewster,  welcher  zuerst  dir 
durch  Metallspiegcl  reflectirten  Strahlen  genauer  untersuchte,  hat  noch 
nachgewieseu,  dass  linear-polarisirtes  Licht  im  Allgemeinen  durch  Metall- 
reflexion in  elliptisch-polarisirtes  Licht  verwandelt  wird,  und  dass 
hier  unter  Umständen  schon  eine  einmalige  Reflexion  hinreicht,  um 
circular-polarisirtes  Licht  zu  erzeugen. 

Wird  der  Zerlegungsspiegel  des  Nörremberg’schen  Polarisations- 
apparates durch  einen  Metallspiegel  ersetzt,  und  dieser  so  gestellt,  dass 
sein  Azimut  beträgt  (dass  seine  Reflexionsebene  einen  Winkel  vob 
45“  mit  der  Reflexionsebeno  des  Polarisationsspiegel s macht),  so  ist 
der  reflectirte  Strahl  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel,  dessen  Werth 
von  der  Natur  dos  Metalls  abhängt,  circular  polarisirt.  Der  Werth  die- 
ses Einfallswinkels  ist  für 

Silber  ....  39,8«  Platina  ....  22« 

Kupfer  ....  29,0  Stabl  ....  17 

(Jiiocksilber  . . 26,0  Blei 11 

Für  alle  anderen  Werthe  des  Einfallswinkels  und  für  ein  anderem 
Azimut  als  43“  sind  die  vom  Metallspiegel  reflectirten  Strahlen  nur  el- 
liptisch polarisirt. 

Ein  durch  Reflexion  von  einem  Metallspiegcl  circnlar-polarisirtcr 
Strahl  wird  dadurch,  dass  er  von  einem  zweiten,  dem  ersten  parallelen 
Metallspiegcl  nochmals  rollectirt  wird,  wieder  in  linear-polarisirtes  Licht 
verwandelt. 
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Auf  eine  ausführlichere  Besprechung  der  von  Fresnel  und  Brew- 
stör  begründeten  und  durch  die  Untersuchungen  von  Jamiu  vollendeten 
Lehre  von  der  elliptischen  Polarisation  durch  totale  und  durch  Metall- 
reflexion  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Fresnel’s  Arbeiten  über  die- 
sen Gegenstand  finden  sich  in  den  Aunales  de  chimie  et  de  physique,  2 ser. 
tom.  XLVl,  die  Janiin’s  in  derselben  Zeitschrift,  3 ser.  tom.  XXX. 
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Zur  Erklärung  der  in  §.  353  besprochenen  Farbenerscheinungen,  welche 
senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  im  i>olarisirten  Lichte  zei- 
gen, muss  man  aunehmen,  dass  ein  linear-polarisirter  Strahl  beim 
Eintritt  in  die  Quarzplatte  in  zwei  circular-polarisirte  Strah- 
len von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaufszeit,  aber  von 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zerlegt  wird,  von  denen 
sich  der  eine  schneller  itn  Krystall  fortpflanzt  als  der  andere. 

Es  seien  z.  B.  A,]i,  C und  2)  die  Ruhelagen  einer  Reihe  von  Aether- 
molekülen,  deren  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  Axe  der  Quarz- 
platte zusammenfallt,  so  würden  diese  Aether- 
theilchen  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des 
links  rotirenden  Strahls  für  einen  bestimm- 
ten Moment  die  Spirale  anU pef  r (V  bilden, 
während  sie  in  demselben  Augenblicke  unter 
dom  alleinigen  Einfluss  des  rechts  rotirenden 
Strahles  auf  der  Spirale  amh  p OCqd  liegen 
würden. 

Unsere  Figur  stellt  den  Fall  dar,  dass 
sich  der  rechts  rotirende  Strahl  in  der  Rich- 
tung der  Krystallaxo  langsamer  fortpüanzt, 
als  der  links  rotirende.  Auf  dem  Wege  von 
A bis  D liegen  für  den  rechts  rotirenden 
Strahl  l'/j,  für  den  links  rotirenden  1 Wol- 
länge.  ’ 

Wenn  aber  ein  Aethermolekül  gleichzeitig  unter  dem  Einfluss  zweier 
circular-polarisirtor  Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Um- 
laufszeit, aber  von  entgegengesetzter  Rotations- 
riohtung  steht,  so  wird  ihm  eine  geradlinige 
Osoillationsbewegung  ertheilt,  deren  Rich- 
tung von  dem  Gangunterschied  der  beiden  cir- 
cular-polarisirten  Strahlen  abhängt,  wie  sich 
aus  der  folgenden  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  0,  h'ig.  9(58  ein  Aethermolekül,  wel- 
ches unter  dem  alleinigen  Einfluss  eines  rechts 
rotirenden  Strahles  sowohl  als  auch  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  eines  links  rotirenden  Strahles 
den  Kreis  uninb  mit  gleicher,  aber  entgegengesetzt  gerichteter  Geschwin- 
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digkeit  durchlaufen  würde.  Eis  sei  ferner  a die  Stellung,  welche  das  Mo- 
lekül in  einem  bestimmten  Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des 
einen  Strahles  einnehmen  würde,  und  aa’  die  entsprechende  tangentiale 
Geschwindigkeit;  eben  so  sei  h die  Stellung,  welche  dasselbe  Molekül  in 
demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahles  mit 
der  Geschwindigkeit  bb'  passiren  würde.  Bei  gleicher  Intensität  und 
gleicher  Umlaufszeit  muss  noth wendig  bb'=ua'  sein. 

Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  oircular-polarisirten  Strah- 
len wird  aber  das  Molokül  0 in  dem  oben  besprochenen  Momente  von  einer 
Geschwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  der  Geschwindig- 
keiten aa'  und  bb'  ist.  Die  Richtung  RS  dieser  Resultirenden  muss  aber 
den  Winkel  aOh  halbiren,  da  ja  aa'  = bb'. 

In  einem  kleinen  Zeittheilchen  würde  nun  das  Molekül  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  des  einen  Strahles  von  a nach  m,  in  derselben  Zeit 
würde  es  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahls  von  b nach 
H gelangen;  den  Punkt  tn  würde  es  mit  der  tangentialen  Geschwindig- 
keit »( m',  den  Punkt  n aber  würde  es  mit  der  gleich  grossen  tangentia- 
len Geschwindigkeit  nn'  passiren.  Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  bei- 
der Strahlen  wird  also  das  Aethertheilchen  in  diesem  zweiten  Moment 
von  einer  Geschwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  von  mm' 
und  nn'  ist. 

Da  nun  aber  am  — b n,  so  lässt  sich  leicht  darthun,  dass  die  Tangen- 
tialgeschwindigkeiteu  mm'  und  tin'  gleiche  Winkel  mit  der  Linie  KS 
machen,  dass  also  die  Richtung  der  Resultirenden  von  m m'  und  n n'  mit 
RS  znsammenfallt. 

Kurz  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular-polariair- 
ten  Strahlen  wdrd  das  fragliche  Aethermolekül  stets  von  Geschwindigkei- 
ten afficirt  sein,  deren  Richtung  in  die  Linie  RS  fällt  j das  Aethermolekül 
wird  also  in  der  Richtmig  RS  hin  und  her  oscilliren  müssen.  Durch 
das  Zusammenwirken  der  beiden  entgegengesetzt  rotirenden  circular- 
polarisirten  Strahlen  ist  also  ein  linear-polarisirter  entstanden,  dessen 
Schwingungen  parallel  mit  R S sind. 

Aus  diesen  Prämissen  lässt  sich  nun  leicht  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Qnorzplatt« 
ableiten. 

E'ig.  969.  In  Fig.  969  sei  MN  die  zur  Linie  verkürzte 

Schwingungsebene  eines  linear-polarisirten  Licht- 
•Strahles,  dessen  Richtung  in  o zum  Punkt  ver- 
kürzt erscheint.  Der  Kreia'  NÄ  MR  stelle  die 
Horizontalprojection  der  Bahnen  dar,  in  welches 
die  Aethermoleküle  innerhalb  der  Quarzplatte 
unter  dem  Einfluss  der  beiden  circular-polan- 
sirten  Strahlen  rotiren. 

Betrachten  wir  nun  ein  Aethermolekül  au 
der  Austrittsfläche  der  Quarzplatte,  so  würde 
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sich  dasselbe  bei  einer  gewissen  Dicke  der  .Platte  in  einem  bestimm- 
ten Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  links  rotirenden  Strahles 
in  b‘  (zur  besseren  Orientirnng  vergl.  man  Fig.  967  Seite  887)  und 
gleichzeitig  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  rechts  rotirenden  in  h be- 
finden. Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  beider  Strahlen  wird  also  dos 
Aethertheilchen  in  der  Richtung  RS  oscilliren,  welche  mit  der  Schwin- 
gungsebene MN  der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  v macht.  In 
dem  eben  betrachteten  Falle  erscheint  also  die  Schwingungsebenc  der 
urspranglich  nach  MN  vibrirenden  Strahlen  durch  die  Quarzplatte  um 
den  Winkel  v nach  der  Linken  gedreht. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel  des  Bogens  b N mit  r,  den  Winkel  des 
Bogens  b'N  aber  mit  /,  so  ist 


r—l 


Bei  n faoher  Dicke  der  Quarzplatte  wQrde  ein  Aethertheilchen  an 
der  Austrittsfläche  in  demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss 
des  links  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  n . b'  N,  unter  dem  alleinigen 
Einfluss  des  rechts  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  n . bN  von  N ent- 
fernt sein,  der  Winkel  V,  um  welchen  in  diesem  Falle  die  Schwingungs- 
ebene durch  die  Quarzplatte  gedreht  erscheint,  ist  also 

„ nr  — nl 
V= ^ =„.v. 

Die  Drehung  der  Schwingnngsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  ist  also  (für  dieselbe  Farbe)  der  Dicke  der 
Quarzplatte  proportional. 

In  Fig.  967  Seite  887  erscheint  die  Schwingnngsebene  für  die  Dicke 
A B der  Quarzplatte  um  30°,  für  die  Dicke  A C um  60°,  für  die  Dicke 
A D um  90®  nach  der  Linken  gedreht. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  Fig.  967  und  Fig.  969,  war  es 
der  links  rotirende  Strahl,  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
durch  den  Krystall  fortpflanzt,  und  dem  entsprechend  erscheint  auch  die 
Polarisationsebene  nach  der  Linken  gedreht.  Eine  Drehung  der  Pplarisa- 
tionsebenc  nach  der  rechten  Seite  erfolgt,  wenn  der  rechts  rotirende  Strahl 
sich  schneller  durch  die  Quarzplatte  fortpflanzt. 

Doppelte  Brechung  des  Bergkrystalls  in  der  Richtung  357 

seiner  Aze.  Um  die  Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  gege- 
benen Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  senkrecht 
zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  zu  beweisen,  muss  man  zeigen,  dass 
sich  in  der  Richtung  der  krystallographischen  Axe  des  Bergkrystalls  wirk- 
lich zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzeu , und 

dass  diese  Strahlen  circular  polarisirt  sind. 
Fresnel  hat  dies  in  der  That  durch  fol- 
genden sinnreichen  Apparat  nachgewiesen. 

Der  Cylinder  acbU,  Fig.  970,  ist  aus  drei 
Prismen  von  Bergkrystall  zusammengesetzt. 


Fig.  970. 
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welche  sehr  sorgfältig  zusammen  gefügt  sein  müssen.  Der  brechende 
Winkel  des  mittleren  Prismas  beträgt  152**;  die  beiden  brechenden  Flä- 
chen ds  und  bs  müssen  gegen  die  Axe  des  Krystalls  gleiche  Neigung  ha- 
ben; die  beiden  Gränzflnehen  der  äusseren  Prismen,  nämlich  ad  und  cb, 
stehen  rechtwinklig  auf  der  Axe  dieser  Quarzstücke,  so  dass  in  allen  drei 
Prismen  die  Axe  dieselbe  Uichtung  hat.  Nehmen  wir  an,  das  mittlere 
Prisma  sei  aus  einem  rechts  drehenden  Kry stalle  gemacht,  so  müssen  die 
beiden  Eudprismen  aus  links  drehenden  Krystallen  gemacht  sein,  und  um- 
gekehrt. Lässt  man  nun  auf  dieses  System  von  der  einen  Seite  her  einen 
polarisirten  Strahl  einfallen,  so  theilt  er  sich  in  zwei,  welche  in  verschie- 
denen Richtungen  austreten.  Der  Gergkrystall  übt  also  in  der  Richtung 
seiner  Axe  eine  doppelte  Brechung  aus,  und  diese  doppelte  Brechung  ist 
also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man  au  anderen  Krystallen  und  im 
Quarz  nach  anderen  Richtungen  beobachtet,  denn  die  beiden  sustreten- 
den  Strahlen  zeigen  keine  Spur  von  Polarisation,  wenn  man  sie  mit  einer 
Turmalinplatte  oder  mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma  analysirt. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  beweist  direct,  dass  sich  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  zwei  circular  polarisirtc 
Strahlen  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  und  dass  derjenige,  welcher  in  rechts  drehen- 
den Krystallen  der  schnellere  ist,  eich  in  links  drehenden  langsamer  furt- 
pilanzt.  Der  polarisirte  Strahl,  welcher  an  der  Fläche  ad  eintritt,  wird 
in  zwei  circular  polarisirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  Drehungsrich- 
tung verwandelt;  sie  werden  beim  Eintritte  in  das  mittlere  Prisma  nach 
verschiedenen  Richtungen  gebrochen,  weil  sie  das  erste  mit  vei-schiedener 
Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  Divergenz  wird  aber  durch  den 
Umstand  vergrSssert,  dass  derselbe  Strahl,  welcher  im  ersten  Prisma  der 
schnellere  war,  im  zweiten  der  langsamere  ist,  und  umgekehrt.  Die  Strah- 
len, welche  nun  schon  das  mittlere  Prisma  nach  verschiedener  Richtung 
durchlaufen  haben,  treten  im  letzten  Prisma  begreiflicher  Weise  noch 
mehr  auseinander,  und  so  ist  es  denn  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  mög- 
lich, die  doppelte  Brechung  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  des  Berg- 
krystalls sichtbar  zu  machen,  welche  zu  gering  ist,  als  dass  sie  unmittel- 
bar eine  Trennung  der  Bilder  hervorbringen  könnte. 

Nachahmung  der  Farbenersoheinimgen  in  Quarzplatten. 

Legt  man  ein  circular  polarisirendes  Glimmerblättchen  in  gehöriger  Lage 
auf  das  Tischlein  des  Polarisationsapparates;  legt  man  alsdann  ein  Gyps- 
blättchen,  welches  für  sich  allein  im  polarisirten  Licht  farbig  erscheint, 
so  auf  das  Glimmerblättchen,  dass  die  eine  der  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen  mit  der  Polarisatiousebene  der  vom  unteren  Spiegel  kom- 
menden Strahlen  zusammenfällt,  dass  also  die  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen  einen  Winkel  von  45**  mit  den  Schwingungsebenen  im 
Glimmerblättchen  machen,  so  wird  mau  natürlicher  Weise  bei  gekreuzten 
Spiegeln  gar  keine  Färbung  des  Gypsblättchens  wahrnehmen;  sobald  man 
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aber  ein  zweites  Glimmerblättchen  von  derselben  Dicke  wie  das  untere 
so  auf  das  Gypsblattchen  legt,  dass  die  Schwingungsebenen  des  oberen 
Glimraerblättcbens  mit  denen  des  unteren  zusammonfalleii,  so  erscheint 
sogleich  das  Gj'psblättchcn  geftrbt,  und  diese  Färbung  ändert  sich,  wenn 
man  den  oberen  Spiegel  des  Apparates  dreht,  ganz  in  derselben  Weise, 
als  ob  man  eine  senkrecht  zur  Axe  ge.schnittene  Quarzplatte  im  Apparate 
hätte.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen  in  der  Combina- 
tion  von  Gyps-  und  Glimmerblättchen  vollständig  zu  analysiren,  so  haben 
wir  zugleich  eine  Erklärung  der  im  llergkrystalle  beobachteten  Er- 
scheinungen. 

Es  sei  ab,  Fig.  971,  die  Schwingungsebene  des  vom  unteren  Polari- 
satiousspiegel  kommenden  polarisirten  Strah- 
les, cd  und  cf  die  Schwngungsebenen  der 
beiden  Strahlen  im  Glimmerblättchen,  ah 
und  gh  die  beiden  Schwingungsebenen  im 
Gypsblattchen. 

Der  Strahl,  welcher  im  Glimmerblätt- 
chen parallel  mit  cd  schwingt,  wird  bei  sei- 
nem Eintritte  in  das  Gypsblattchen  in  zwei 
Strahlen  zerlegt;  die  Schwingungen  des 
einen  finden  in  der  Richtung  ah,  die  des 
anderen  in  der  Richtung  gh  statt  Eine 
ähnliche  Zerlegung  erleidet  alter  auch  der 
im  Glimmerblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  bei  seinem  Ein- 
tritte in  das  Gypsblättchen;  und  so  kommt  es  denn,  dass  sich  im  Gyps- 
blättchen  zwei  Strahlen  fortpflanzen,  deren  Schwingungen  parallel  mit  ah, 
und  zwei  andere,  deren  Schwingungen  parallel  mit  gh  sind. 

Die  beiden  parallel  mit  ah  schwingenden  Strahlen  haben  gleiche  Vi- 
brationsintensität, der  eine  ist  aber  dem  anderen  um  Wellenlänge  vor- 
ausgeeilt;  da  die  beiden  Strahlen  nach  derselben  Richtung  schwingen,  so 
werden  sie  intorferiren,  sie  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  einen  ein- 
zigen Strahl  hervorbringon,  dessen  Vibrationsintensität  leicht  zu  ermit- 
teln ist;  zu  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  nöthig,  diese  Vibra- 
tionaintensität  zu  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  Gypsblättchen,  parallel  mit  gh 
schwingend,  sich  fortpflanzen,  haben  gleiche  Vibrationsintensität,  und  der 
eine  ist  dem  anderen  um  ' 4 Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  auch  diese 
combiniren  sich  zu  einem  einzigen  Strahle,  dessen  Vibrationsintensität 
gerade  ebenso  gross  ist  wie  die  des  Strahles,  welcher  parallel  mit  ah 
schwingt. 

Es  treten  also  aus  dem  Gypsblättchen  zwei  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirto  Strahlen  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder  derselben 
wird  aber  durch  das  obere  (ilimmerblättchen  in  einen  circular  polarisir- 
ten  Strahl  verwandelt,  und  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  kreisför- 
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mig  polarisirtcn  Strahlen  wird  die  beobachtetiT  Farbeiierscheinong  her- 
vorgebracht. 

Der  linear  polarieirte  Strahl,  welcher,  |>arallel  mit  ab  schwingend, 
ans  dem  Gypsblättchen  austritt,  wird  durch  das  obere  Glimm erblättcheii. 
dessen  Schwingungsebenen  cd  und  ef  sind,  ganz  so  in  einen  circular  po- 
larisirten  Strahl  verwandelt,  wie  es  oben,  Seite  882,  gezeigt  worden  ist. 
Wenn  der  im  Glimmerblättchen  parallel  mit  e f schwingende  Strahl  dem 
anderen  um  '/<  Wellenlänge  voraueeilt,  so  wird  die  Rotation  der  Aether- 
theilchcn  im  resultirenden  Strahle  von  der  Rechten  zur  Linken  gehen; 
der  linear  polarisirte  Strahl  aber,  welcher,  parallel  mit  yh  schwingend, 
das  Gypsblättchen  verlässt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblättchen  in 
einen  circular  polarisirteu  Strahl  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung 
verwandelt. 

Aus  dem  Glimmerblättchen  treten  also  zwei  circular  polarisirte  Strah- 
len von  gleicher  Intensität,  aber  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  aus; 
der  eine  dieser  Strahlen  ist  dem  anderen  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  des  Gypsblättchen s abhnngt. 

Durch  die  Interferenz  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strahlen, 
welche  aus  dem  Glimmerblättchen  austreteu,  wird  nun  wieder  linear  po- 
larisirtes  Licht  erzeugt,  dessen  Schwiugungsrichtung  davon  abhäugt,  wie 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  andern  voraus- 
geeilt ist 

Diese  Nachahmung  der  Farbenerscheinungen  in  senkrecht  zur  Axe 
geschnittenen  Quarzplatteu  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  Richtigkeit  der 
in  §.  856  vorgetragenen  Erklärung. 

359  Farbenringe  senkrecht  zur  Axe  geschnittener  Quarz- 
platten. Bei  den  bisher  beschriebenen  Farbenerscheinungeu  senkrecht 
zur  Axe  geschliffener  Quarzplatten  kamen  nur  solche  Strahlen  in  Betracht, 
welche  die  Platte  genau  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durchlaufen 
hatten ; wenn  man  aber  eine  solehe  Platte  in  der  Turmalinzange  dicht 
vor  das  Auge  bringt,  so  dass  auch  solche  Strahlen  in  dasselbe  gelangen, 
welche  die  Platte  in  schräger  Richtung  durchlaufen  haben , so  sieht  man 
das  schöne  Ringsystem  Fig.  3 Tab.  XL,  wenn  die  Turmaline  'gekreuzt 
sind.  Dieses  Ringsystem  ist  demjenigen  anderer  einaxigen  Krystalle  ganz 
ähnlich,  nur  ist  das  schwarze  Kreuz  in  der  Mitte  der  Figur  ganz  ver- 
schwunden, und  nur  weiter  von  dem  Mittelpunkte  entfernt  sind  noch 
schwache  Spuren  desselben  wahrzunehmen ; in  der  Mitte  der  Figur  er- 
scheint dagegen  ein  farbiger  kreisförmiger  Fleck,  dessen  Färbung  von 
der  Dicke  der  Platte  nbhängt;  es  ist  dies  die  Farbe,  welche  die  Quarz- 
])latte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisationsapparates  zeigt, 
denn  dort  sieht  man  ja  nur  den  centralen  Theil  der  Figur. 

Legt  man  zwei  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatteu  von 
vollkommen  gleicher  Dicke  auf  einander,  von  denen  die  eine  rechts,  die 
andere  links  drehend  ist,  so  zeigen  diese  zusammen  zwischen  den  gekreuzten 
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Turmalinen  das  ganz  elgenthümlicho  Ringsystem  Fig.  4 Tab.  XL,  wel- 
ches eine  Combination  von  runden  Ringen  mit  vier  von  der  Mitte  ausge- 
henden Spiralen  ist. 

Zur  Beobachtung  dieser  Ringsysteme  ist  das  auf  Seite  858  bespro- 
chene Körrembergische  Linsensystem  ganz  besonders  geeignet. 

Diese  Erscheinung  Ifisst  sich  auch  mit  einer  einzigen  Quarzplatte 
schon  hervorbringen,  wenn  man  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  des 
N örremberg’schen  Polarisatiousapparates  legt  und  darüber,  ungefähr 
in  der  Entfernung  ihrer  Brennweite,  eine  Sammellinse  befestigt.  Die 
Lichtstrahlen  durchlaufen  hier  den  Krystall  zweimal;  einmal  nämlich,  ehe 
sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  und  dann,  nachdem  sie  von  dem- 
selben reflectirt  worden  sind;  wenn  die  Strahlen  nach  ihrem  ersten  Durch- 
gänge durch  die  Platte  von  dem  Spiegel  c reflectirt  worden  sind,  so  ver- 
halten sie  sich  gerade  ebenso , als  hätten  sie  eine  Platte  von  entgegen- 
gesetzter Drehungsrichtung  durchlaufen. 

CiroTilarpolarisation  in  Flüssigkeiten  und  Oasen.  Der  :KiO 

Bergkrystall  und  das  chlorsaure  Natron  sind  die  einzigen  festen  Körper, 
an  welchen  man  die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  der  Circnlarpolari- 
sation  beobachtet;  Biot  hat  aber  diese  Eigenschaft  bei  mehreren  Flüssig- 
keiten entdeckt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelangt: 

Links  drehende  Flüssigkeiten,  also  solche,  welche  die  Polarisations- 
ebenewon der  Rechten  zur  Linken  drehen,  sind:  Terpentinöl,  Kirsch- 
lorbeerwasser, Lösungen  von  Stärkezucker,  arabischem  Gummi 
und  Inulin  in  Wasser  u.  s.  w. 

Rechts  drehende  Flüssigkeiten  sind  unter  andern:  Citronenöl, 
wässerige  Lösungen  von  Rohrzucker,  Auflösungen  von  Kampher 
in  Alkohol,  Dextrin  und  Auflösungen  von  Weinsteinsäure. 

Das  Drehungsvermögen  dieser  Flüssigkeiten  ist  weit  schwächer  als' 
das  des  Bergkrystall s,  d.  h.  eine  Quarzplatte  von  geringer  Dicke  bringt 
dieselben  Erscheinungen  hervor,  wie  eine  flüssige  Säule  von  ziemlich  be- 
deutender Höhe;  eine  Quarzplatte  zeigt  z.  B.  dieselben  Farben  wie  eine 
68 mal  höhere  Säule  Terpentinöl;  da  aber  dünne  Quarzplatten  nur  wenig 
brillante  Farben  zeigen,  so  ist  klar,  dass  schon  eine  Terpentinölsäule  von 
ziemlich  bedeutender  Höhe  erforderlich  ist,  um  die  Farbenerscheinungen 
recht  deutlich  beobachten  zu  können.  Das  Drehungsvermögen  des  Citronen- 
öls  ist  stärker  als  das  des  Terpentinöls,  denn  eine  Säule  von  Citronenöl 
zeigt  dieselben  Farben,  wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von  Terpentinöl. 

Um  die  Natur  der  Circularpolarisation  einer  Flüssigkeit  vollständig 
zu  bestimmen,  ist  auszuroitteln,  ob  sie  rechts  oder  links  drehend  ist  und 
wie  viel  Grade  der  Drehungsbogen  beträgt,  um  welchen  bei  einer  gegebenen 
Höhe  der  flüssigen  Säule  die  Polarisationsebene  der  verschiedenfarbigen 
Strahlen  gedreht  wird. 

Zur  Beobachtung  der  Kreispolarisation  in  Flüssigkeiten  kann  in  Er- 
mangelung anderer  Instrumente  der  N örreraberg’sche  Polarisations- 
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npparat  dienen,  zu  dessen  Analyseur  man  am  zweckmässigen  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  anwendet.  Die  Flüssigkeiten  werden  zu  diesem  Zwecke  in 
eine  oben  offene,  unten  durch  eine  ebene  Glastafel  verschlossene  Glasröhre 
gegossen  und  diese  dann  auf  das  mittlere  Tischchen  des  Apparates  gestellt 
Der  untere  Theil  dieser  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  der  sie  verschlies- 
scnden  Glasplatte  ist  Fig.  972  ungefähr  in  Yj  der  natürlichen  Grösse  im 
Kig  972  Durchschnitte  dargestcllt;  die  Röhre  muss  so  lang  sein, 
als  es  der  Abstand  des  Tischleins  und  des  Nicols  irgend 
erlaubt.  Es  ist  gut,  wenn  die  Röhre  g^raduirt  ist,  so  dass 
man  stets  unmittelbar  die  Höhe  der  flüssigen  Säule  ab- 
lesen kann.  Damit  die  Farbenerscheinung  möglichst 
lebhaft  wird,  muss  der  Zutritt  von  fremdem  Lichte  ab- 
gehalten werden,  was  am  leichtesten  dadurch  geschieht, 
dass  man  die  Glasröhre  mit  einem  hohlen  Cylinder  von 
schwarzem  Tuch  umgpebt  und  auch  den  Fuss  der  Röhre  mit  schwarzen 
Tuch  belegft. 

Fig.  973  stellt  den  Apparat  dar,  dessen  sich  Biot  zur  Unter- 
suchung der  Circularpolarisation  in  Flüssigkeiten  bediente.  Die  zu  ^nte^ 


Fig.  97.S 


suchende  Flüssigkeit  ist  in  der  an  beiden  Enden  mit  Glasplatten  ge- 
schlossenen Röhre  d enthalten,  zu  deren  Aufnahme  die  Rinne  g dient. 
Am  einen  Ende  der  Rinne  g ist  das  kurze  Rohr  b befestigt,  am  amlem 
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Ende  derselben  befindet  sich  das  Rohr  «.  Die  Axon  von  a,  d und  h fallen 
in  eine  gerade  Linie  zusammen. 

Der  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Polarisationsspicgel  m wird  so 
gestellt,  dass  die  von  ihm  reflectirten  Strahlen  die  Richtung  der  Äxen  der 
Röhren  h,  d und  a verfolgen.  Die  Rühre  a enthält  als  Analyseur  ein 
achromatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  oder  auch  ein  Nicol’sches 
Prisma. 

Die  Röhre  a ist  sammt  dem  Analyseur,  welchen  sie  enthält,  um  ihre 
Axe  drehbar,  und  die  Grösse  der  Drehung  wird  auf  dem  getheilten  Kreise 
h abgelesen. 

Fig.  974  stellt  einen  andern  zur  Beobachtung  der  Circularpolarisation 
in  Flüssigkeiten  von  Jolly  möglichst  einfach  constrnirten  Apparat  dar. 


welcher  such  benutzt  werden  kann,  um  die  durch  den  galvanischen  Strom 
hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  beobachten,  von  welcher 
im  zweiten  Bande  die  Rede  sein  wird.  Ein  massives  Holzgestcll  trägt 
eine  20  Zoll  lange,  '/i  Zoll  dicke  und  1Yji  Zoll  breite,  zum  Theil  in  der 
Mitte  mit  einer  breiten  Spalte  versehene  Leiste  ah.  An  dem  einen  Ende 
dersell>en  befindet  sich  ein  verticaler  Theilkreis,  dessen  Ebene  rechtwinklig 
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stellt  auf  der  Längsrichtung  der  Leiste.  In  der  Mitte  dieses  Theilkreises 
steckt  in  einer  Hälse,  die  sich  zugleich  mit  dem  Nonius  dreht,  das  NicoP- 
sche  Prisma  c.  Diesem  gegenüber,  am  anderen  Ende  der  Leiste,  ist  ein 
zweites  Nicol’sches  Prisma  angebracht,  welches  möglichst  gross  sein 
muss.  Man  kann  es  nach  Belieben  höher  und  tiefer  stellen  und  seinen 
Träger  auch  um  eine  verticale  Axe  drehen,  so  dass  man  seine  Axe  leicht 
parallel  mit  den  Kanten  der  Leiste  ah  und  in  die  Verlängerung  der  Axe 
des  Nicols  C bringen  kann. 

Die  Röhre,  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  «rird  anf 
die  Träger  (/  und  f gelegt,  die  mau  nach  Belieben  höher  und  tiefer  stellen, 
richten  und  verschieben  kann. 

Fig.  975  stellt  eine  solche  Röhre  im  Durchschnitt  dar.  Die  Glasröhre 
welche  die  Flüssigkeit  aufnimmt,  ist,  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichtes, 


Fig.  975. 


mit  einer  Hülse  von  Holz  oder  Messingblech  umgeben.  — Der  Durch- 
messer der  inneren  Röhre  beträgt  V4  V2  ^oU.  In  unserer  Zeichnung 
ist  der  Durchmesser  der  Röhre  zu  gross  im  Verhältuiss  zur  Länge. 

Da  die  drehende  Kraft  der  Flüssigkeiten  meist  ziemlich  gering  ist, 
so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  auch  noch  die  geringsten  Drehungen 
merklich  gemacht  werden.  Pouillet  erreichte  dies  durch  die  von  Soleil 
construirte  doppelte  Quarzplatte  (double  plaque).  Sie  besteht  aus  zwei 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen,  neben  einander  gekitteten  Quarzplatten, 
von  denen  die  eine  rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist.  Das  letzte  Ab- 
Fig  976.  schleifen  und  Poliren  geschieht  natürlich  erst,  nach  dem  Zusam- 
menkitten, so  dass  beide  Hälften  vollkommen  gleich  dick  sind. 

Fig.  976  stellt  eine  solche  doppelte  Platte  dar;  die  rechts- 
drehende und  die  linksdrehende  Hälfte  sind  durch  die  Schrafürung 
unterschieden. 

Nach  den  Auseinandersetzungen  von  Seite  878  erscheinen 
die  beiden  Hälften  einer  solchen  Platte  vollkommen  gleich  gefärbt, 
wenn  sie  sich  zwischen  parallelen  oder  zwischen  gekreuzten  Spiegeln  be- 
findet. Dreht  man  den  Zerleger  aus  dieser  Lage  heraus,  so  erscheinen  die 
beiden  Hälften  ungleich  gefärbt. 

Wenn  nun  schon  eine  ganz  geringe  Drehung  des  Zerlegers  dadurch 
merklich  werden  soll,  dass  die  Färbung  der  beiden  Hälften  ungleich  wird, 
so  ist  es  keineswegs  gleichgültig,  welche  Dicke  die  Platte  hat.  Die  geeig- 
netste Dicke  ist  3,75""”;  bei  dieser  Dicke  der  Doppelplatte  erscheint  sie 
zwischen  parallel  gestellten  Nicols  purpurviolett,  ein  Farbenton,  welcher 
vorzugsweise  durch  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrums  gebildet  wird, 
während  Gelb  demselben  ganz  fehlt.  Dieser  Farbenton,  welcher  die 
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Uebergangsfarbe  (teinte  de  passage)  genannt  wird,  hat  die  Eigenschaft, 
sehr  rasch  in  Blau  oder  Roth  überzugehen,  so  dass  schon  bei  einer  ganz 
geringen  Drehung  des  Ocularnicols  die  eine  Hälfte  der  Platte  eine  röth- 
liche,  die  andere  eine  bläuliche  Färbung  annimmt. 

Die  Erklärung  dieser  Empfindlichkeit  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Be- 
trachtung der  Figuren  957  und  958.  Bei  der  recbtsdrehenden  Hälfte 
geht,  wenn  man  das  Ocularnicol  nach  der  Rechten  dreht,  die  Färbung 
rasch  ins  Roth  über,  weil  das  Roth  dabei  zu-,  das  Blau  abnimmt,  Fig.  957; 
in  der  linksdrehenden  Hälfte  nimmt  bei  gleicher  Drehung  des  Nicols  das 
Roth  ab  und  das  Blau  zu,  Fig.  958.  Diese  Veränderungen  in  der  In- 
tensität des  blauen  und  rothen  Lichtes  werden  aber  hier  gleich  merklich, 
weil  das  Gelb  fehlt,  welches  geringe  Veränderungen  in  den  blauen  und 
rothen  Tönen  ganz  verdecken  würde,  wenn  es  in  voller  Stärke  vorhanden 
wäre. 

Dieselbe  3,75“"'  dicke  Doppelplatte  erscheint  gelb  zwischen  gekreuzten 
Nicols.  Hier  muss  man  das  Ocularnicol  schon  bedeutend  weiter  drehen, 
wenn  die  Ungleichheit  in  der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Platten 
merklich  werden  soll. 

Befindet  sich  die  3,75"'™  dicke  Doppelplatte  zwischen  parallelen  Nicols, 
so  wird,  wenn  man  ausser  derselben  noch  einen  schwach  rechts-  oder 
schwach  linksdrehenden  Körper  zwischen  die  Nicols  einschiebt,  der  Effect 
fast  ganz  derselbe  sein,  als  ob  ipan  das  Ocularnicol  nach  der  Linken  oder 
nach  der  Rechten  gedreht  hätte.  Man  muss  nun  das  Ocularnicol  nach  der 
Rechten  oder  nach  der  Linken  drehen,  um  die  Gleichheit  der  Färbung 
wieder  herzustellen. 

Der  Winkel,  um  welchen  man  das  Ocularnicol  drehen  muss,  um  die 
Gleichheit  der  Färbung  in  beiden  Hälften  der  Dnppelplatte  wieder  herzu- 
stellen, ist  die  Grösse,  um  welche  der  eingeschobene  Körper  die  gelben 
Strahlen  dreht. 

In  dem  Apparat  Fig.  974  (Seite  895)  wird  die  doppelte  Platte  am 
besten  dadurch  angebracht,  dass  man  sie  mittelst  Kork  in  eine  Messing- 
hülse  fasst,  welche  an  das  erste  Nicol  angeschoben  wird,  und  zwar  an  die 
Seite,  welche  dem  Ocularnicol  zugewaiidt  ist. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demjenigen  Körper, 
welcher  sich  mit  der  doppelten  Platte  zwischen  den  beiden  Nicols  befindet, 
bedeutender  wird,  so  ist  es  bei  einfallendom  weissen  Licht  nicht  mehr 
möglich,  durch  Drehung  des  Ocularnicols  die  Gleichheit  der  Farben  in  den 
beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  herzustellen,  wie  sich  aus  den 
Gesetzen  der  Circularpolarisation  leicht  uachweisen  lässt;  in  diesem  Falle 
bedarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  mehr,  um  die  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation  mit  genügender  Schärfe  beobachten 
zu  können. 

Auch  im  Dampf  des  Terpentinöls  bat  Biot  die  Eigenschaft  der  Kreis- 
polarisation nachgewiesen ; um  hier  diese  Erscheinung  wahrnehmen  zu 
können,  muss  man  natürlich  ungleich  längere  Röhren  anwenden. 

MUller^s  Lelirbtich  der  Phynik.  6te  Aufl.  J. 
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361  Saocharometer.  Die  CirruUrpolarigation  hat  auch  eine  technische 
Bedeutung  gewonnen,  seit  man  sie  in  Anwendung  gebracht  hat,  um  den 
Zuckergehalt  des  Synips  und  anderer  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  zu 
bestimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  besondere  Apparate  construirt, 
welche  den  Namen  Saccharometer  führen. 

Mitscherlichs  Saccharometer,  Fig.  977,  ist  im  Wesentlicher 
nach  dem  Princip  der  Apparate  Fig.  973  und  Fig  974  construirt;  beia 
Soleil’schen  Saccharometer  dagegen  wird  nicht  die  Drehung  der  IV 
larisationsebene  gemessen,  welche  die  Zuckerlösung  hervorbringt,  sondern 
es  wird  die  Dicke  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Quarzplatte  er- 
mittelt, deren  Circnlarpolarisation  gleich  ist  der.jenigen,  welche  die  zu 
prüfende  Zuckerlösung  hervorbringt. 

Fig.  978  stellt  das  Soleil’sche  Saccharometer  dar.  Das  Licht  einer 
Argand’schen  Lampe  fällt  durch  ein  in  der  Röhre  S befindliches  Nicol 
in  den  Apparat  ein,  geht  alsdann  durch  die  bei  r befindliche  doppelte 
Quarzplatte  und  durch  die  in  der  Röhre  m enthaltene  Zuckerlösung  hin- 
durch. In  der  Röhre  bei  T endlich  ist  das  als  Analy.seur  dienende  Nicol'- 
sehe  Prisma  enthalten,  welches  bei  diesem  Apparat  nicht  um  seine  Axf 

gedreht  wird,  sondern  so  gestellt 
ist,  dass  seine  Schwingungseliene 
mit  der  des  Nicols  bei  S p>- 
rnllel  ist. 

Zwischen  der  Röhre  tn  un<l 
dem  Analyseur  bei  T befindet 
sich  nun  eine  eigenthümliche  ani^ 
Quarzplatten  construirte  Com- 
pensationsvorrichtung,  wel- 
che wir  nun  genauer  betrachten 
müssen. 

Die  aus  dem  Rohre  m aus- 
tretenden Strahlen  durchlaufen 
zunächst  eine  einfache  aenkrecht 
zur  Axe  geschnittene  Qnarzpl.afte 
Q.  Fig.  979,  von  beliebiger  Dicke 
und  von  beliebiger  Rotationsricli- 
tung;  auf  diese  Platte  folgen  al>cr 
zw'ei  Quarzkeile,  N und  N',  de- 
ren* äussere  Flächen  gleichfalh 
rechtwinklig  zur  Krystallaxe  sind, 
und  deren  Rotationsrichtung  der 
der  Platte  Q entgegengesetzt  ist,  so  also  dass  die  beiden  Keile  K und  S’ 
linksdrehend  sind,  wenn  rechtsdrehend  ist. 

Die  beiden  Keile  A und  N'  bilden  also  zusammen  eine  Quarzplatte. 
deren  parallele  Oberflächen  senkrecht  zur  Axe  sind,  deren  Dicke  .aber  va- 
riabel ist,  je  nachdem  man  sie  mehr  oder  weniger  übereinander  schiebt. 


Fig.  977. 
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Bei  einer  beetimmten  Stellung  der  beiden  Keile  hat  die  Platte,  welche 
sie  bilden,  gleiche  Dicke  mit  der  Platte  Q,  so  also  dass  die  durch  Q hor- 


Fig.  978. 


vorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  Keile  N und  N’ 
wieder  aufgehoben  wird. 

Die  Quarzkeile  und  N'  sind  in  Metallfassungen  eingesetzt,  welche 
durch  Vermittelung  des  Knopfes  b,  Fig.  978,  nach  entgegengesetzter  Hich- 
Fig.  979.  tung  (entweder  in  oder  gegen  die  Richtung  der  Pfeile, 
Fig.  979)  verschoben  werden  können;  durch  diese  Verschie- 
bung aber  kann  die  Dicke  der  durch  die  Combination  der 
Keile  N und  N'  gebildeten  Platte  nach  Belieben  verniehi-t 
und  vermindert  werden. 

Die  F'assiing  des  Keiles  N'  trägt  oben  die  auch  in 
Fig.  978  sichtbare  Theilung  C,  die  F'assung  des  Keiles  N 
trägt  einen  zu  dieser  Theilung  gehörigen  Nonius  v.  Durch 
die  Verschiebung  der  Quarzkeile  wcnlen  auch  die  Theilung  c 
und  der  Nonius  v gegen  einander  verschoben. 

Fig.  980  stellt  die  Theilung  e und  den  Nonius  V in  grösserem  Maass- 
stabe  d.ar.  — Der  Nullpunkt  der  Theilung  r befindet  sich  in  der  Mitte 

Fig.  980. 
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und  die  Theilstriche  werden  von  diesem  Nullpunkt  an  entweder  nach  der 
rechten  oder  nach  der  linken  gezählt.  Wenn  der  Nnllpunkt  des  Nonius 
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mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zusammenfallt,  ho  bilden  die  Keile  N 
und  N'  zusammen  eine  Platte,  welche  genau  eben  so  dick  ist  wie  die 
Platte  Q. 

Die  Theilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Dirke  der  durch  die  Keile 
N und  J\"  gebildeten  Platte  um  1 Millimeter  wächst  oder  abnimint, 
wenn  der  Nonius  um  10  Theile  der  Haupttheilung  nach  der  einen 
oder  nach  der  andern  Seite  verschoben  wird.  Eine  Verschiebung  uiu 
1 Theilstricb  entspricht  also  einer  Veränderung  der  Dicke  um  '/lo  Milli- 
meter und  da  der  Nonius  so  eingerichet  ist,  dass  man  mit  Hülfe  desselben 
noch  Verschiebungen  von  '/to  Haupttheilung  ablesen  kann,  so  ist  klar, 
dass  man  die  Veränderung  der  Dicke  der  Compeusatorplatten  noch  bis  sei 
Vine  Millimeter  genau  ablesen  kann. 

Wenn  der  Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  so  sieht 
der  bei  T in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  Hälften  der 
doppelten  Quarzplatte  bei  r gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre  ni  ganz  fehlt 
oder  wenn  sie  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  keine  Circularpola- 
risation bewirkt. 

Bringt  man  aber  nun  eine  Röhre  m in  den  Apparat,  welche  eine  cir- 
cularpolarisirende  Flüssigkeit  enthält,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die  beiden 
Quarzkeile  nach  der  einen  Seite  hin  verschieben,  wenn  die  Flüssigkeit  einr 
rechtsdrebende,  nach  der  andern  Seite,  wenn  sie  eine  linksdrehende  iit, 
um  zu  machen,  dass  die  beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  gleich 
gefärbt  erscheinen.  — An  dem  Nonius  kann  man  alsdann  ablesen,  wie 
gross  die  Dicke  einer  Quarzplatte  ist,  welche  die  Wirkung  der  in  m ent- 
haltenen entgegengesetzt  drehenden  Flüssigkeit  gerade  aufzuhebeu  im 
Stande  ist. 

Nach  gehöriger  Einstellung  möge  z.  B.  der  Nullpunkt  des  Nonius  bei 
5,7  stehen,  so  heisst  das,  die  in  der  Rohre  m enthaltene  Flüssigkeit  bringt 
eine  eben  so  starke  Circularpolarisation  hervor,  wie  eine  0,57  Millimeter 
dicke  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarzplatte. 

Durch  genaue  Versuche  hat  man  ermittelt,  dass  eine  Zuckerlösung 
welche  auf  100  Cubikcentimeter  W'assers  16,417  Gramm  reinen  krystrl- 
lisirten  Zuckers  enthält,  in  der  20  Centimeter  langen  Röhre  ni  des  Appa- 
rats Fig.  978  eine  eben  so  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  bwirki, 
wie  eine  1 Millimeter  dicke  Quarzplntte. 

Da  nun  das  Drehungsvermögen  der  in  der  Röhre  m enthaltenen 
Zuckerlösung  ihrem  Zuckergehalt  proportional  ist,  so  findet  man  wie  viel 
Gramm  Rohzucker  die  Lösung  auf  100  Cubikcentimeter  Wasser 
enthält,  wenn  man  die  an  dem  Nonius  abgelesene  Dicke  der  com- 
pensirenden  Quarzplatte  mit  16,417  multiplicirt.  Wäre  z.  B- 
in  der  Röhre  eine  Zuckerlösung  enthalten  gewesen,  deren  Compensation 
eine  Verschiebung  des  Nonius  von  0 bis  5,7  erfordert  hatte,  so  wäre  der 
Zuckergehalt  dieser  Lösung  16,417  X 0,57  = 9,358,  das  heisst  auf  Hä* 
Cnbikcentimeter  Wasser  enthält  sie  9,358  Gramm  Rohzucker. 
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Ein  80  erhaltenes  Reeultat  ist  jedoch  nur  dann  genau,  wenn  in  der 
Lösung  sich  neben  dem  kryetallisirbaren  rechtsdrehenden  Rohrzucker 
nicht  auch  noch  unkrystallisirbarer  linksdrehender  Trauben  (Stärkel- 
zucker befindet.  Um  einen  etwaigen  Gehalt  an  Stärkezucker  zu  ermitteln, 
wird  nun  durch  Salzsäure  aller  Rohrzucker  der  Lösung  in  Stärkezucker  ver- 
wandelt, ein  zweiter  Versuch  mit  dem  Saccharometer  gemacht  und  aus 
der  Combination  dieser  beiden  Versuche  der  Gehalt  der  Lösung  an  Rohr- 
zucker berechnet.  Näheres  darüber  in  einer  von  Clerget  im  Jahre  1850 
veröffentlichten  Broschüre,  welche  die  Anwendung  des  Saccharometers  be- 
handelt. 

Statt  der  beiden  Nicol’schen  Prismen  enthält  das  Soleil’sche  Sac- 
charometer gewöhnlich  zwei  achromatisirte  doppeltbrechende  Prismen, 
ausserdem  aber  ist  vor  dein  Rohr  T noch  ein  eigenthümlich  construirtes 
Ocularrohr  angesetzt,  welches  in  den  meisten  Fällen  wohl  entbehrlich  sein 
dürfte  und  dessen  Zweck  folgender  ist.  Der  Farbenton,  welchen  die 
doppelte  Quarzplatte  haben  muss,  damit  schon  die  geringste  Äenderung  in 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  merklich  wird,  ist  nicht  für  alle  Augen 
derselbe  und  jenes  Ocularrohr,  welches  Solcil  den  Erzeuger  der  em- 
pfindlichen Farbentöne  nennt,  soll  dazu  dienen,  den  Farbenton  der 
doppelten  Platte  verschiedenen  Augen  anzupassen. 

Circularpolarisation  der  Weinsäure  und  der  Trauben-  362 

säure.  Aus  dem  Safte  unreifer  Trauben  hat  man  eine  Säure  dargestellt, 
welche  ganz  gleiche  Zusammensetzung  mit  der  Weinsäure  (Weinsteinsäure) 
hat;  eine  verdünnte  Lösung  von  Traubensäure  giebt  aber  mit  einer  Gyps- 
lösung  sogleich  einen  Niederschlag,  was  bei  einer  verdünnten  Lösung  von 
Weinsäure  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Traubensäure  bildet  ganz  analoge  Salze  wie  die  Weinsäure,  so 
namentlich  ein  dem  Seignettesalz  entsprechendes  traubensaures  Natron- 
Kali  und  traubensaures  Natron-Ammoniak. 

Die  Krystallform  des  weinsauren  Natron- Kalis  ist  Fig.  981  dar- 
gestellt. Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Com- 
bination  der  rhombischen  Säule  g mit  einem  Flächen- 
paare a,  welches  rechtwinklig  auf  der  gräs.-^eren,  und 
einem  Flncheupanre  b,  welches  rechtwinklig  auf  der  klei- 
neren horizontalen  .\xe  steht.  Ausser  diesen  acht  Säulen- 
flächen treten  noch  andere  parallel  mit  der  Säulenaxe 
laufende  Flächen  auf,  sowie  auch  kleine  Abstumpfungs- 
llächen  der  Kauten , welche  die  Säulenflächeu  mit  der  oberen  und  unteren 
Endfläche  bilden. 

Die  Krystallo  des  traubensauren  Natron-Ammoniaks  zeigen  im  Wesent- 
lichen dieselbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  auffallende  Hemiedrie; 
die  Üctaederflächen  nämlich  stumpfen  nur  die  Hälfte  der  Kauten  zwischen 
C und  g ab,  und  zwar  so,  dass,  von  der  vorderen  Fläche  <l  aus  gerechnet. 


Fig.  981 
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eine  Abbturapfungetläche  olien  rechte  auOritt,  wie  Fig.  982,  oder  oben 
links,  wie  Fig.  983. 

Aus  einer  [,ösung  rechtshemied rischer  Krystalle  (Fig.  982)  lässt 

sich  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure 
die  Rechtstraubensäure  absuheiden, 
welche  mit  der  Weinsäure  vollkommen 
identisch  ist  und  welche  mit  Gyps- 
lösung  keinen  Niederschlag  giebt.  Die 
I.ÖBung  dieser  Rechtstraubensäure  ist 
wie  die  Weinsäure  optisch  rechW- 
drehend. 

Die  durch  das  gleiche  Verfahren  aus  einer  Lösung  linksheroie- 
drischer  Krystalle  (Fig.  983)  abgeschiedene  Saure  giebt  ebenfslls 
dieselben  Reactionen  wie  die  Weinsäure,  sie  giebt  mit  Gypslösung  keinen 
Niederschlag,  ist  aber  optisch  liuksdrehend. 

Vermischt  man  die  Lösung  der  Rechtstraubensäure  mit  der  der  Links- 
traubensäure, so  hat  die  gemischte  l.ösung  keine  Circ ularpolnrisation 
und  giebt  mit  Gypslösung  einen  Niederschlag,  was  bei  den  ungemischten 
Säuren  nicht  der  Fall  war. 

Die  Krystalle  der  Weinsäure  und  der  Reciitstraubensäure  sind  liemie- 
drisch,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Krystalle  der 
Liukstraubeusäure.  — Die  in  diesem  Paragraphen  besprocheueu  Erschei- 
nungen, welche  auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen  Circular|>olv 
risatiou  und  Hcmiedrie  hinweisen,  hat  Pasteur  entdeckt  (Pogg.  Annsl. 
LXXX,  127). 

363  Absorption  des  Lichtes  in  fhrbigen  doppeltbreohenden 

KrySt&llen.  Der  Turmalin  ist,  wie  bereits  angeführt  wurde,  ein  doppelt- 
brechender  Krystall,  und  wenn  eine  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
Turmalinplatte  polarisirtes  Licht  liefert,  so  beruht  dies  darauf,  dass  einer 
der  beiden  Strahlen,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  doppeltbrechcnden 
Krystallen  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  fortpHanzen,  absorbirt  wird, 
ln  der  That  sieht  man  durch  ein  Prisma  von  Turmalin,  dessen  Kanten 
mit  der  optischen  Axe  parallel  sind,  zwei  Bilder,  wenn  man  nahe  an  der 
brechenden  Kante  hindurchsieht,  wo  der  Krystall  noch  dünn  ist;  mit  zu- 
nehmender Dicke  wird  aber  der  eine  Strahl,  und  zwar  der  ordinäre,  mehr 
und  mehr  absorbirt.  Wenn  Turmalinplatten  das  Licht  noch  nicht  voll- 
kommen polarisiren,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  sie  noch  nicht  dick 
' genug  sind,  um  den  ordinären  Strahl  ganz  zu  absorbiren. 

Auch  bei  anderen  farbigen  Krystallen  bemerkt  mau  ähnliche  Erschei- 
nungen. 0 a b i n e t hat  bemerkt,  dass  die  negativen  farbigen  Krystalle 
vorzugsweise  die  ordinären  Strahlen  alworbiren,  während  in  positiven  Kry- 
stnllen  die  extraordinären  stärker  absorbirt  werden;  so  absorbirt  z.  B.  ein 
hinlänglich  dunkler  Raucbijuarz,  ein  positiver  Krystall,  die  extraordinären 
Strolilen;  die  Vibration  der  Strahlen,  welche  eine  parallel  mit  der  Axe  ge- 


Kig.  982.  Fig.  08.3. 
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sclniittcue  Rauchquarzplatte  durchlässt,  sind  rechtwinklig  zu  seiner  op- 
tischen Axe. 

Der  Turmalin  erscheint  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  anders 
gefarht,  als  rechtwinklig  zu  derselben;  diese  Erscheinung,  weiche  offenbar 
mit  der  Absorption  der  polarisirteu  Strahlen  zusammenhängt,  wird  auch 
an  anderen  Körpern  beobachtet,  namentlich  am  Dichroit,  welcher  von 
dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  führt;  in  der  Richtung  seiner  Axe  er- 
scheint er  blau,  rechtwinklig  zu  derselben  dagegen  braungelb. 

ilaidinger  bat  diese  Erscheinungen  mit  Hülfe  der  von  ihm  constru- 
irton  dichroskopischen  Loupe  weiter  verfolgt.  Dieses  Instrument 
besteht  ini  Wesentlichen  aus  einem  etwas  langen  Kalkspathrhomboeder, 
welches  in  Fig.  984  im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Auf  die  beiden 

Fig.  9Ö6. 


Kig.  9H4. 


Endflächen  sind  Glasprismen  a 
und  b aufgekittet,  deren  Flächen 
so  gegen  einander  geneigt  sind, 
dass  die  nussersten  Flachen  der 
Glasprismen , durch  welche  die 
Lichtstrahlen  ein-  und  austreten, 
rechtwinklig  auf  den  Längs- 
kanten des  Kalkspathrhomboö- 
ders  stehen.  Diese  Combiuation 
ist  nun  mittelst  Kork  in  einer 
Mossiughülse  befestigt. 

Das  eine  Ende  dieser  Hülse  ist  durch  eine  Ku(>sel 
geschlossen,  deren  Deckel  in  der  Mitte  eine  quadrati- 
sche Oeffnung  hat;  die  Seite  dieses  kleinen  Quadrats 
betrügt  ungefähr  2,5”'°.  Am  anderen  Ende  der  Hülse 
befindet  sieb  eine  Linse  oder  auch  zwei,  deren  Brenn- 
weite gerade  so  gross  ist,  dass  man  zwei  scharfe  Bilder 
der  quadratischen  Oeffnung  dicht  neben  einander  er- 
blickt, wenn  man,  die  Linse  dicht  vor’s  Auge  haltend, 
in  den  Apparat  hineinschaut. 

Fig.  985  stellt  eine  dichroskopische  Loupe  dar,  wie  sie  Nör- 
reinborg  mit  möglichster  Einfachheit  construirt  hat.  Das  längliche 
Kalkspathromboeder  stockt  in  der  Höhlung  eines  Korkes,  an  dessen  un- 
terem Ende  eine  Scheibe  von  Karteupapier  mit  der  centralen  Oeffnung  o 
angeleiiut  ist,  während  auf  der  oberen  Fläche  des  Korkes  eine  plancon- 
vexe Linse  l mit  Hülfe  einiger  Stecknadeln  befestigt  ist. 

Die  untere  Platte  mit  der  quadratischen  Oeffnung  0 wird  am  zweck- 
p;,,.  mässigsteu  so  gestellt,  dass  das  eine  Bild  des  Quadrats  die 
Verlängerung  des  anderen  bildet,  wie  dies  Fig.  986  andeutet. 

Diese  beiden  Bilder  sind  nun  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt,  die  Schwingungen,  welche  das  Licht  des  einen  fort- 
pflanzen, finden  in  der  Richtung  ab  Statt,  die  des  andern  sind 
rechtwinklig  zu  ab. 
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Schneidet  man  aus  einem  Turmalinkrygtall,  der  einer  etwas  helleren 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  987,  an  welchem  zwei  Flächen,  die 
wir  mit  A bezeichnen  wollen  (in  unserer  Figur  die  obere  und  die  untere) 
senkrecht  zur  Axe  stehen,  während  die  vier  ande- 
ren, die  wir  mit  B bezeichnen  wollen,  parallel  mit 
derselben  sind,  so  erscheint  der  Rrystall  anders  ge- 
färbt, wenn  man  durch  die  beiden  Flächen  A schaut, 
als  wenn  man  durch  zwei  der  gegenüberliegenden 
Flächen  B hindurchsieht. 

Die  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe,  welche 
das  T.icht  zeigt,  welches  den  Rrystall  parallel  mit 
der  Axe  durchläuft,  also  durch  die  Flächen  A ein-  und  austritt,  ist  un- 
gleich dunkler,  als  die  Farbe,  welche  man  durch  die  Flächen  B beobach- 
tet. Bei  dunkleren  Varietäten  ist  die  Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer 
Dicke  der  Platte  ganz  schwarz. 

Analysirt  man  die  Farbe  der  Basis  mittelst  der  dichroskopischen 
Loupe,  so  erhält  man  stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig.  988,  wie  mau  übri- 
gens die  Loupe  drehen  mag;  untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die  Farbe 
der  Flächen  B,  so  ändern  die  beiden  Bilder  Farbe 
und  Lichtstärke,  Je  nachdem  die  dichroskopischc 
Loupe  durch  Drehung  um  ihre  Axe  in  verschie- 
dene Lagen  gegen  die  Fläche  B gebracht  wird. 
Fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  mit 
der  Diagonalen  der  Fläche  B zusammen , so  er- 
scheinen beide  Bilder  gleich.  Der  grösste  Unterschied  zwischen  beiden 
Bildern  wird  beobachtet,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder 
mit  der  Axe  des  Krystalls  parallel  oder  darauf  rechtwinklig  steht;  aU- 
dann  erscheint  das  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Basis,  während  dos  an- 
dere einen  ungleich  helleren  Farbenton  zeigt,  Fig.  989. 

Um  also  die  Farbe  der  Basis  zu  erkennen,  bedarf  man  gar  keiner 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platte,  man  kann  sie  auf  die  angegebene 
Weise  mittelst  der  dichroskopischen  Loupe  an  einer  parallel  mit  der  Axe 
geschnittenen  erkennen. 

Bei  dunkleren  Varietäten  des  Turmalins  ist,  wie  bereite  bemerkt 
wurde,  die  Farbe  der  Basis  ganz  schwarz.  Da  nun  aber  die  Farbe  der 
Basis  durch  solche  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche  senkrecht  zur 
Axe  des  Krystalls  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  das  dunklere  der  beiden 
Bilder,  welche  die  dichroskopischc  Luupe  zeigt,  wenn  man  mittelst  der- 
selben bei  gehöriger  Stellung  das  I.icht  analysirt,  welches  durch  zwei 
der  Flächen  B des  Turmalinwürfels,  Fig.  987,  hindurchgegangen  ist. 
gleichfalls  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  senkrecht  zur  Axe 
ua,  also  parallel  mit  bb,  dass  also  die  Schwingungen  des  helleren  Bildes 
der  Axe  aa  parallel  sind. 

Auf  diese  Weise  hat  Ilaidinger  den  Beweis  geliefert,  dass  die 
Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes,  welches  eine  parallel  mit  der  Axe, 


Fig.  988.  Fig.  989. 


Fig.  987, 
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gf'Bchnitteue  Turmalinplatte  liefert,  parallel  mit  der  Krystallaxe  sind 
woraus  dann  ferner  folgt,  dass  die  Schwiugungsebene  eines  polarisirten  Strah- 
les senkrecht  zu  der  Ebene  ist,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Polari- 
sationsebeue  bezeichnet  hat  Wir  haben  bereits  auf  Seite  805  einen  an- 
deren, von  Nörremberg  herriihrenden  Beweis  dieses  Satzes  kennen 
gelernt. 

Da  das  hellere  der  beiden  Bilder,  in  welche  die  Farbe  einer  parallel 
mit  der  Axe  geschnittenen  Turmalinplatte  durch  die  dichroskopische 
Loupe  zerlegt  wird,  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  parallel 
mit  der  Krystallaxe  sind,  so  nennt  Haidinger  die  Farbe  dieses  helleren 
Bildes  die  Axenfarbe,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Fai-be  des 
dunkleren  Bildes  die  Farbe  der  Basis  ist. 

Die  folgende  Liste  giebt  die  zusammengehörigen  Farben  einiger  der 
von  Haidinger  untersuchten  Turmalinvarictäten  an. 


Localitat.  Farbe  der  Basis. 


Axenfarbe. 


Sibirien 

» n 

Brasilien 

n n 
« n 
n n 

Elba 

n 


Schwarz 

Carmoisinroth 

Schwarz 

Dunkelbräunliclirotli 
Grünlichschwarz 
Indigblau 
Pistaciengrün 
Del  grün 


Oelgrün. 

Rosenroth. 

Haarbraun. 

Gelblichbrauii. 

Dunkelpistaciengrüii. 

Blass-Berggrün. 

Grasgrün. 

Grünlichweiss. 


Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  andere  farbige,  optisch-einaxige 
Krystalle;  so  zeigte  z.  B.: 


die  Farbe  der  Basis 


.\patit  von  Cabo  de  Gata Weingelb 

„ „ Scblaggenwald  ....  Berggrün 

„ „ „ ....  Lavendclblau 

Beryll  von  Sibirien Grünlichweiss 

Im  Ganzen  Berggrün. 

Kauchtopas  vom  St.  Gotthard  . . . Blassuelkenbraun 

Apophyllit  von  Pronah Gelblichwciss 

Zircon  von  Ceylon RIassblaii 

Im  Ganzen  Gelblichwciss. 


die  Axenfarbe 

Spargelgrün 

Entenblau. 

Rosenroth. 

Himmelblau. 


Lichtgelblichbrauii. 

Berggrün. 

Blassgelb. 


An  keinem  Minei-al  zeigt  sich  aber  wohl  der  Dichroismus  aufi’alleu- 
der  als  am  Pennin.  Die  Farbe  der  Basis  ist  blaugrün,  die  Axenfarbe 
ist  brauugelb,  und  zwar  sind  beide  Farben  sehr  intensiv. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  farbige,  optisch  zweiaxige 
Krystalle.  Eine  Platte  von  essigsaurem  Kupferoxyd  giebt,  mittelst  der 
dichroitischen  Loupe  untersucht,  ein  blaues  und  ein  grünes  Bild  Ein 
Krystall  von  schwefelsaurem  Kobalto.xydul-Ammoniak  erscheint  violett- 
roth,  wenn  man  ihn  durch  zwei  einander  gegenüberliegende  Flächen  der 
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schiefen  Säule  betrachtet,  gciblichroth  ilagogeii,  wenn  mau  senkrecht  zu 
den  schiefen  Endflächen  hindurcbschaut.  Der  Zusammenhang  ist  jeducli 
hier  etwas  complicirter,  als  bei  optisch  einaxigen  Körpern. 

Fig.  990  stelle  einen  V'ürfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei  Flächen 
auf  einer  der  Elasticitätsaxen  senkrecht  stehen,  so  wird  im  Allgemeinen 
Fig.  9i)0.  jedes  Flächenpaar  eine  andere  Farbe  zeigen. 

Jede  Flächenfarbe  aber  lässt  sich  mittelst 
der  dichroskupischen  Loupe  in  zwei  Axen fär- 
ben zerlegen.  Die  Flächenfarbe  von  A läs.st 
sich  zerlegen  in  die  Axenfarben  b und  c,  d.  h.  das 
Licht,  welches  durch  die  Flächen  A hindurch- 
gegangeu  ist,  lässt  sich  in  zwei  farbige  Bilder 
zerlegen,  von  denen  das  eiue  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche 
parallel  mit  b sind,  während  die  Schwingungen  des  anderen  Bildes  in  der 
Richtung  der  Axe  C stattßndcn. 

Die  Flächenfarbe  J9  lässt  sich  in  die  Axenfarben  a und  C,  die  Flächeu- 
fai  be  C in  die  Axenfarben  u und  b zerlegen. 

In  diese  Classe  von  Krystallen  gehört  auch  das  Mineral,  welches 
bisher  unter  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

An  einem  geschliffenen  Würfel  dieses  Körpers  fand  11  ai dinge r 
Folgendes:  Die  Farbe  A schön  blau,  wenig  ins  Graue  ziehend;  £ blass- 
blau, C noch  blasser  und  weniger  blau  als  £.  Diese  letztere  i.st  es,  welche 
oft  gelblich  erscheint. 

Die  Farbe  der  Axe  a ist  gelblichgrau,  die  von  b bläulichweiss,  die 
von  c i'eines  Berliuerblau. 

Aehnliche  Resultate  geben  viele  andere  von  Uaidinger  untersuchte 
farbige  Varietäten  optisch  zweiaxiger  Krystalle;  so  war  z B.  an  einem 
blasscarmoisinrothen  Topas  aus  Brasilien  a tief  carmoisinroth , b honig- 
gelb, c rosenroth. 

Die  farbigen  optisch  zweiaxigen  Krystalle  zeigen  also  im  Allgemeinen 
drei  verschiedene  Flächenfarben  und  drei  verschiedene  Axenfarben,  wes- 
halb die  Bezeichnung:  Dichroismus,  hier  nicht  mehr  passend  ist.  Uai- 
diuger  schlägt  statt  dessen  die  NamenTrichroismus  oder  Pleochrois- 
mus vor. 

Ebenso  ist  auch  der  Name  Dichroit  für  das  bisher  so  genannte  Mi- 
neral nicht  mehr  passend.  Haidinger  nennt  es  Cordierit. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  drei  Axenfarben  am  schwefelsauren  Ko- 
baltoxydul-Ammoniak beobachten.  Die  Krystalle  dieses  Salzes  gchö- 
Fig.  901.  raonokliuischen Systeme  an;  die  häufigste 

Form  derselben  ist  Fig.  991  dargestellt.  — Ana- 
lysirt  man  das  Licht,  welches  durch  eine  Platte 
senkrecht  zu  der  schiefen  Endfläche  c hindurch- 
gegangen ist,  mit  der  dichroskopischen  Loupe,  so 
zeigen  die  beiden  Bilder  allerdings  keine  bedeu- 
tende, aber  doch  entschieden  merkliche  Farben- 
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vorschiodeuheit;  das  eine  Bild  ist  weingell),  das  andere  ist  rothgelb, 
und  zwar  ergiebt  sich  aus  einer  genaueren  Prüfung,  dass  die  Schwingun- 
gen des  weingelben  Bildes  parallel  sind  mit  der  brachydiagonalen  Axe, 
während  die  mit  der  makrodiagonalen  parallelen  Schwingungen  das  roth- 
gelbe  Bild  fortpflanzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  eine  durch  Vorherrschen  zweier 
paralleler  Sftulenflächen  g gebildete  Platte,  so  zeigen  die  beiden  Bilder 
einen  sehr  bedeutenden  Contrast;  das  eine  Bild  nämlich  ist  rothgelb, 
das  andere,  dessen  Schwingungen  nahezu  in  die  Ri(  htung  der  Säulenaxe 
fallen,  ist  rötlilicb  violett. 

Mit  Hülfe  der  dicbroskopischen  I.oupe  hat  Haidinger  auch  den 
inetallglänzenden  Schiller  untersucht,  welcher  manchen  Krystallen  ein  so 
prachtvolles  Ansehen  giebt.  Er  hat  nachgewiesen,  dass  auch  die  Farben 
dos  refleclirten  Lichtes  von  der  Lage  der  spiegelmlen  Flächen  und  der 
Einfallsebcne  gegen  die  Krysialinxen  abhängig  sind.  Das  Bari  um - 
Platincyanür  z.  B.  erscheint  ira  durchgehenden  Lichte  gelb;  im  reüec- 
tirten  Lichte  zeigt  die  Oberfläche  bei  günstiger  Lage  einen  blauen  Metall- 
schiminer.  Bei  Untersuchung  des  reflectirten  Lichtes  mit  dei-  dichrosko- 
pischen  Loupe  erscheint  nun,  wenn  die  Einfallsebene  parallel  mit  der  -\xe 
ist,  das  eine  Bild  weiss,  das  andere  lasurblau. 

Leider  gehören  die  Körper,  welche  diese  interessanten  Erscheinungen 
zeigen,  zu  den  selteneien.  llaidinger  untersuchte  unter  anderen  Kör- 
pern, welche  diesen  Metallscbiller  zeigen,  chrysaiuinsaures  Kali,  Magne- 
sium-Platincyanür,  Chromsäure,  krokonsaiires  Kupferoxyd,  Jodblei,  Kalium- 
Platiucyanür,  Kalium-Iridium-Cblorid,  Murexyd  u.  s.  w. 

Wenn  eine  Oberflächenfarbe  vorhanden  ist,  so  ist  sie  stets  comple- 
mentär  zur  Körperfarbe  der  Substanz. 

Erscheinungen  in  geglühten  oder  gepressten  Gläsern.  3H4 

Wenn  man  geglühte  und  schnell  abgekühlte  Glasplatten  von  beliebiger 
Form  in  den  Polarisationsapparat,  etwa  auf  das  mittlere  Tischlein  oder 
den  unteren  horizontalen  Spiegel  legt,  so  beobachtet  mau  mannig- 
faltige, bald  mehr,  bald  weniger  regelmässige,  oft  sehr  schöne  Farben- 
erscheinungen ; so  zeigt  z.  B.  eine  geglühte  quadratische  Platte  von  dickem 
Spiegelglas  oder  ein  geglühter  Glaswürfel  zwischen  den  gekreuzten  Spie- 
geln des  Apparates  die  Farbenerscheinung  Fig.  5 Tab.  XL,  ein  geglühter 
massiver  Glascylinder  zeigt  Ringe,  Fig.  6 Tab  XL 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  offenbar  in  der  besonderen  An- 
ordnung der  Theilchen,  in  dem  gespannten  Zustande  zu  suchen,  welcher 
durch  die  rasche  Abkühlung  hervorgerufen  wird,  ln  der  That  braucht 
man  nur  solche  Gläser  wieder  zu  erhitzen  und  sic  dann  langsam  abkühlen 
zu  lassen,  um  zu  machen,  dass  alle  diese  Farbenerscheiuungen  verschwinden. 

Wenn  man  eine  .\rt  Hülse,  Fig.  !l!)2  (a.  f.  S.),  bis  zu  100'*  oder  150”  er- 
wärmt und  dann  einen  Glascylinder  hinelnsteckt,  so  werden  die  äussersten 
Theilchen  erwärmt,  während  die  inneren  noch  kalt  sind;  es  entsteht  dadurch 
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ein  Spaniiungszustaiid,  welcher  sich  ebenfalls  durch  F'arbenerscheinungeii 
im  polarisirten  Lichte  kundgiebt,  welche  der  in  Fig.  6 Tab.  XI.  ähnlich 
sind. 


Fig.  91»2. 


o 


In  Fig.  993  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streifen 
von  dickem  Glase  zu  biegeil;  während  dieses  gespannten  Zustandes  zeigen 
sich  nun  an  einem  solchen  Glasstücke  im  Polarisationsapparate  farbige 
Streifen. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegelglase  in  der 
Presse  Fig.  994  zusamniendrückt , so  zeigt  die  Platte  ira  Polaiisations- 
apparate  in  der  Richtung  der  Compression  eine  F'arbenerscheinuug,  welche 
Fig.  993. 


Fig.  994. 


in  F'ig.  7 und  Fig.  8 Tab.  XI.  dargestellt  ist,  und  zwar  F'ig.  7 lür  schwä- 
chere, Fig.  8 für  stärkere  Compression. 

Die  doppelte  Brechung  und  die  Furbenringe  in  geglühten  Gläsern 
zeigt,  so  ähnlich  auch  in  anderen  Beziehungen  die  Erscheinungen  sein  mö- 
gen, doch  wesentliche  Unterschiede  von  der  doppelten  Brechung  und 
den  F'arbenerscheinungen  in  doppeltbrechenden  Krystallen,  indem  beim 
geglühten  Glase  die  Erscheinung  mehr  au  eine  bestimmte  Stelle  gebunden 
ist,  bei  den  Krystallen  hingegen  nur  von  der  Richtung  der  durchgehen- 
den Strahlen  abhängt. 

Wenn  die  geglühte  Glasplatte  auf  dem  mittleren  Tischlcin  des  Pola- 
risationsapparates  oder  auf  dem  horizontalen  Spiegel  desselben  liegt,  so 
sind  alle  Strahlen,  welche  von  der  Platte  ins  Auge  gelangen,  nahezu  recht- 
winklig zu  der  Oberfläche  der  Platte  durch  dieselbe  hindurchgegangen ; 
dass  die  Mitte  der  Platte  F^ig.  5 Tab.  XI.  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
dunkel  erscheint,  während  näher  um  Rande  farbige  Ringe  auftreten,  liegt 
nicht  daran,  dass  die  Strahlen  in  der  Mitte  in  anderer  Richtung  durch 
die  Glasplatte  hindurchgegangen  sind,  als  die  am  Rande,  sondern  dass  in 
der  Mitte  der  Glasplatte  ein  anderer  Spanuungszustand  bernscht,  als  nä- 
her nach  dem  Rande  hin.  Wenn  man  bei  einer  senkrecht  auf  die  .'  \e 
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gWchnitteDen  Kalkspathplatte  die  Hälfte,  den  vierten  Theil  u.  a.  w.  zu- 
deckt, so  zeigt  die  freie  Hälfte  für  sich  noch  das  Riugsystcni  ebenso  voll- 
ständig wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur  die 
Hälfte  des  Ringsystems,  Fig.  5 oder  Fig.  6 Tab.  XI.,  wenn  man  sie  zur 
Hälfte  zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  Hälfte  wieder  in  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  schiebt. 

Daraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und  ebenso 
eine  gepresste  Glasplatte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  dersel- 
ben Richtung  auch  gleich  starke  doppelte  Brechung  besitzt,  wie  dies  bei 
doppeltbrechenden  Krystallen  der  Fall  ist,  sondern  dass  an  einzelnen 
Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 

DäS  Polarisationsmikroskop  ist  eine  Combination  des  Polari- 
sationsapparates  mit  dem  Mikroskop.  Es  ist  leicht,  wenn  das  Instrument 
nicht  schon  von  vornherein  zu  diesem  Zweck  eingerichtet  ist,  aus  einem 
jeden  Mikroskop  ein  Polarisationsmikroskop  zu  machen;  man  braucht  nur 
unter  dem  Objecttisch  ein  NicoFsches  Prisma  zu  befestigen,  so  dass  nur 
polarisirtes  Licht  auf  die  Objecte  fällt,  und  ein  zweites  Nicol  dicht  über 
dem  Ocular  oder  in  der  Ocularröhre  anzubringen. 

Kleine  Kryställchen,  unter  das  Objectiv  eines  solchen  Mikroskops  ge- 
bracht, erscheinen,  wenn  sie  doppeltbrechend  sind,  mit  mehr  oder  weniger 
glänzenden  Farben,  und  zwar  auf  schwarzem  Grunde,  wenn  die  Nicols 
gekreuzt,  auf  hellem  Grunde,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  parallel  sind; 
diese  Controste  heben  die  Gestalten  ganz  ungemein , so  dass  man  mit 
einem  solchen  Mikroskop  oft  Details  unterscheiden  kann,  welche  man  ohne 
Polarisationsvorrichtung  nicht  sieht;  dann  aber  hat  man  hier  das  ein- 
fachste Mittel,  an  den  kleinsten  Bruchstücken  von  Krystallen  zu  entschei- 
den, ob  diesclbeu  dem  regulären  Krystallsysteme  angehören  oder  nicht, 
indem  ja  den  regulären  Krystallen  die  Erscheinungen  der  doppelten  Bre- 
chung fehlen. 

Mit  Hülfe  des  Polarisationsmikroskopes  kann  man  sich  nun  aber  auch 
sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B. 
Seidenfäden,  Wallrath,  Haare  von  Menschen  und  Thieren,  Pergament, 
Knorpel,  Federkiele  u.  s.  w.  bald  mehr,  bald  weniger  schön  und  deutlich 
die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  zeigen,  und  dadurch 
gerade  bietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliches  Mittel,  um  die 
Struotur  jener  Gebilde  zu  untersuchen. 

An  organischen  Stoflen  hat  zuerst  Brewster  die  Erscheinungen  dop- 
pelter Brechung  beobachtet. 

Wir  können  hier  natürlich  nicht  in  eine  detaillirtere  Beschreibung 
dieser  Erscheinungen  oingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 
hervorheben. 

Ein  Stärkemehlkorn  zeigt  im  Polarisationsmikroskope  zwischen 
gekrenzten  Nicols  ein  schwarzes  Kreuz,  Fig.  996  (a.  f.  S.),  welches  wegen 
der  mehr  oder  weniger  unregelmässigen  äusseren  Gestalt  der  Körner 
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immer  etwa»  verzerrt  erscheint.  Da*  schwarze  Kreuz  geht  in  ein  helle», 
Fig.  995,  über,  wenn  man  da*  obere  Nicol  au»  der  gekreuzten  Stellung  so 
dreht,  das»  seine  Schwingungsebene  mit  der  de» 
unteren  parallel  wird. 

Sehr  intereseante  PolarisationBerscheinungen 
zeigen  die  Krystalllinsen  von  Fischen.  Üm  sol- 
che Linsen  für  die  Beobachtung  zu  pr&pariren, 
werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  in  Oel 
mittelst  eines  Wasserbade»  gekocht  und  endlich  au»  der  »o  behandelten 
Kugel  dui-ch  Feilen  und  Schleifen  eine  von  parallelen  Flächen  begränzte 
Platte  hergeetellt,  die  man  mit  Canadabalsom  zwischen  zwei  Glasplatten 
einkittet.  Eine  »o  au»  einem  Fischauge  hergestellte  Platte  zeigt  im  Pola- 
risationsmikroskop ein  Ringsystem,  weiches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Ring»y»teme  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  hat. 
Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  doppelte  Bre- 
chung eines  Fischauges  sowohl,  wie  der  meisten  organischen  Gebilde  nicht 
von  der  Art  ist,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Krystall,  sondern  dass 
die  Fai’benerscheinungen,  welche  sie  zeigen,  in  die  Kategorie  derjenigen 
gehören,  welche  man  an  geglühten  und  gepressten  Gläsern  wahmimmt. 

Zum  Schluss  wollen  wir  hier  noch  einer  gleichfalls  auf  doppelte 
Brechung  gegründeten  Methode  erwähnen,  nach  welcher  man  seihst  an 
mikroskopisch  kleineren  Krystallen  die  Winkel  noch  mit  grosser  Genauig- 
keit messen  kann. 

Fig.  997  stellt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Durchschnitt,  Fig. 
998  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  derselben  dar,  welche  mittelst  des 
Ringes  n h anf  die  Ocularröhre  eines  Mikroskope»  aufgesetzt  wird. 


Fig.  997.  Fig.  998. 


I Dieser  Ring  trägt  den  getheiltcn  Kieis  e d,  in  welchem  die  anf  einer  ab- 

geschrägteu  Platte  sitzende  Hülse  i'f  sich  um  ihre  verticale  Axe  drehen 
I lässt,  ln  dieser  Hülse  steckt  ein  schwach  doppeltbrechendes  Prisma,  etwa 

I ein  achromatisirtes  Quarzprisma,  welches  also  gerade  über  die  Ocularlin- 

I sen  des  Mikroskopes  zu  stehen  kommt. 

I Schaut  mau  nun  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  in  das  Mikro- 

skop, so  wird  man  von  allen  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenständen 
doppelte  Bilder  sehen,  die  sich  theilweise  überdecken.  Liegen  nun  kleine 
Kryställchen , etwa  rhombische  Tafeln,  auf  dem  Objeettische , so  wird 
' mau  eine  solche  Tafel  doppelt  sehen,  ungelühr  wie  Fig.  999  zeigt.  Dit> 


Fig.  99.').  Fig.  99C. 
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jregpnseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  ändert  sich  aber,  wenn  man  das 
Prisma  dreht,  und  man  kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Bilder  ah 
und  «'//  ilerselben  Kante  in  eine  gerade  Linie  fallen,  wie  Fig.  1000  zeigt. 


Kiir.  l-ig.  IlHIO. 


Hat  man  diese  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  erzielt,  so  wird 
durch  Anziehen  der  Schraube  r,  Fig.  998,  das  Prisma  mit  seiner  ganzen 
Metallfassung  festgeklemmt,  und  der  Nonius  ab- 
gelesen. Darauf  wird  die  .Schraube  r wieder  ge- 
lüst und  das  Prisma  so  weit  gedreht,  dass  nun 
die  Kanten  hd  und  V d'  in  eine  gerade  Linie  fal- 
len, wie  Fig.  1001  zeigt.  Aus  einer  nun  vorge- 
nommenen zweiten  Ablesung  des  Nonius  ergiebt 
sich  der  Winkel,  um  welchen  man  das  Prisma 
drehen  musste,  um  die  Bilder  der  Krystallplatte 
aus  der  gegenseitigen  Stellung,  Fig.  1000,  in  die  Stellung  Fig.  1001  zu 
bringen,  und  diesen  Winkel  hat  man  nur  von  IHO"  abzuziehen,  um  die 
Grösse  des  Winkels  ahd  zu  erhalten. 


Fig.  1001. 


Digilized  by  Google 


i A n h a n g. 

I 

i 

f 

I Vergleichung  des  neueren  französischen  Maasssvstenis  mit 

I anderen  Maasssysteinen. 

I 

I In  diesem  Werke  sind  sehr  oft  die  Maassangaben  in  dem  neufranzö- 

^ sischen  Systeme  ausgedrUckt,  theils  weil  nach  demselben  eine  so  ausser- 

ordentlich einfache  Beziehung  zwischen  Maass  und  Gewicht  besteht,  wie 

I es  bei  anderen  Maasssystemen  nicht  der  Fall  ist,  eine  Einfachheit,  welche 

manche  den  Gang  der  physikalischen  Betrachtung  sonst  sehr  störenden 
Rechnungsoperationen  unnöthig  macht;  theils  aber  auch,  weil  bei  natur- 
wissenschaftlichen Untersuchungen  das  metrische  Maass-  und  Gewichts- 
system fast  allgemein  angenommen  ist,  so  dass  sich  fast  alle  Physiker  und 
Chemiker  desselben  bedienen,  und  es  gewiss  nicht  wohl  räthlich  ist,  die 
nach  dem  metrischen  Systeme  gemachten  Messungen  und  Wägungen  auf 
andere  Mnasse  zu  reduciren. 

Nun  aber  sind  doch  Manche  mit  dem  metrischen  Systeme  nicht  ge- 
nug bekannt,  um  in  den  nach  demselben  gemachten  Maassangaben  sich 
leicht  zurechtzufinden.  Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtern,  ist  im 
Folgenden  eine  Vergleichung  der  neufranzösischen  Maasse  und  Gewichte 
mit  anderen  gegeben. 

Die  wichtigsten  Notizen  über  das  Meterniaass  sind  schon  oben,  Seite 
29G,  gegeben  worden.  Es  wurde  dort  bereits  mitgetheilt,  auf  welche 
Weise  die  Länge  des  Meters  ermittelt  worden  ist,  und  dass 

jMetfr  |QDecimet«r  | QQCeutfmeter  } QQQMUUmvUpr. 

Die  folgende  Tabelle  dient  zur  leichten  Reduction  von  Längenanga-  ) 
ben  nach  metrischem  Systeme  in  altfranzösisches  und  rheinländisclies 
Maass. 
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Tiibfllp  zur  Verwandlnnff  des  Melrrniaasses  in  i'hrinlandisclies  und 
iiltfranzügisclirs  Muass. 


Mcter- 

Maass. 

Hheinliindiöches  oder  preusai- 
solies  Maass. 

Altfranzüsisclie»  Maas». 

1 mm 

o,4r.9"' . 

2 . . 

0,918  . 

0.887 

3 . . 

1,37(1  . 

1.330 

4 . . 

1,K45  . 

1,77.1 

r.  . . 

2,294  . 

2,216 

li  . . 

2,753  . 

2,660 

7 . . 

3,212  . 

3,103 

Ö . . 

3,671  . 

3,546 

9 . . 

4,129  . 

3,990 

1cm  , 

4,5HH"'  . 

4,433"' 

2 . . 

9,176  . 

8.84)6 

H . . 

1"  . . 1,764  . 

1"  . . 1,299 

4 . . 

1 - ■ 6,353 

1 . . .5,732 

r>  . . 

1 . . 10,941  . 

1 . . 10,165 

(j  . . 

2 . . 3,529  . 

2 . . 2.604 

7 . . 

2 ..  8,117  . 

2 . . 7,031 

H . . 

3 . . 0,705  . 

2 . .11,462 

9 . . 

' 

1 

3 . . 3,897 

l«lni  . 

3"  . . 9,.'(82"'  . 

3"  . . 8,330"' 

2 

7 . . 7,763 

7 . . 1,6.59 

:i  . . 

11  . . 5,645  . 

11  . . 0,9,89 

4 . . 

. . . . r . 3 . . 3,527  . 

r . 2 . . 9,318 

5 . . 

. . . 1 . 7 . . 1,408  . 

......  1 . 6 . . .5,648 

*;  . . 

....  1 . 10  . . 1 1,290  . 

1 . 10  . . 2,038 

7 . . 

....  2 . 2 . . 9.172  . 

2 . 1 . . 10,307 

M . . 

....  2 . 6 . . 7,054  . 

2 . 5 . . 6,637 

!l  . . 

....  2 . 10  . . 4,935  . 

2 . 9 . . 2,966 

Im 

...  3'  . 2"  . . 2,817'"  . 

...  3'  . . 0"  . . 1 1,296'" 

*2 

. . . 6 . 4 . . 5,63 1 

6 . . 1 . . 10,592 

H . . 

...  9 . 6 . . 8,451  . 

9 . . 2 . . 9, .888 

4 . . 

...  12  . S . . 11,268  . 

. . . 12  . . 3 . . 9,181 

.*>  . . 

...  15  . 11  . . 2,085  . 

15  . . 4 . . .8,4.80 

ii  . . 

...  19  . 1 . . 4,!Kr2  . 

1.8  . . 5 , . 7,776 

7 . . 

...  22  . 3 . . 7,719  . 

21  . . 6 . . 7,072 

« . . 

. . . 25  . 5 . . 10,536  . 

24  . , 7 . . 6,368 

9 . . 

...  28  . 8 . . 1,3.53  . 

27  . . 8 . . 5,664 

10  . . 

...  31  . 10  . 4,170  . 

30  9 . 4,9.50 

Mullvr 

. (..-Iirlmrli  iit‘r  (.Ic  .\)ig.  1. 

,58 
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Aas  den  Verhältnissen  der  Längenmaasse  ergeben  sich  die  Verhält- 
nisse der  entsprechenden  Flächen  - und  Körpermsiasse; 


Neufranz. 

Kheinl. 

Altfranz. 

ll""  . . 

10,15187“ 

. . 9,476817' 

J^qdm  ^ ^ 

14,619“' 

. . 13.647“" 

J qcm 

21,051“  ■ 

. . 18,650“'" 

i'‘"'  . . 

32,34587^' 

. . 29,17385''' 

IkSm 

55,894’‘" 

. . 50,412^" 

^kcm 

96,584‘‘" 

. . 87,112“ 

Das  Ilohlmaass  sowohl  wie  das  Gewicht  ist  bei  dem  nenfransösischeL 
Maasssysteme  unmittelbar  yom  gewöhnlichen  Körpermaasse  abgeleitet,  «u 
bei  den  älteren  Maasssystemen  nicht  der  Fall  ist;  and  darin  liegt  gani 
besonders  ein  grosser  Vorzug  des  metrischen  Systems,  welchen  jeducl 
auch  einige  andere  neuere  Maass-  und  Gewichtssysteme  bieten,  welehr 
wie  das  badische  und  darmstädtische,  auf  das  Metersystem  basirt  sind. 

Die  Einheit  des  französischen  Hohlmaasses  ist  der  Raum,  welch» 
1 Cubikdecimeter  ausfüllt  und  welcher  den  Namen  Litre  führt. 

1’  =■  0,873386  preuss.  Quart. 

Ebenso  ist,  wie  schon  oben  S.  9 bemerkt  wurde,  die  Einheit  des  Ge- 
wichtes beim  metrischen  Maasssysteme  von  dem  Längenmaasse  abgeleitet 
1 Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Wasser. 

Da  nun  1 Cubikdecimeter  = lOOOCubikcentimeter,  so  ist  klar,  das< 
1 Litre  Wasser  1000  Gramm  oder,  was  dasselbe  ist,  1 Kilogramm  wie^ 

Die  Unterabtheilungen  des  Grammes  sind: 
das  Decigramm  = 
das  Centigramm=  '/loo^ 
das  Milligramm  = * 'loeo*' 

In  Baden,  dem  Grossherzogthum  Hessen  und  der  Schweis  ist  schoD 
seit  längerer  Zeit  das  metrische  Pfund  ('/j  Kilogramm  oder  500 
Gramm)  als  Landesgewicht  angenommen.  In  neuerer  Zeit  ist  diese 
wichtseinheit  auch  in  Preussen,  Hannover,  Braunschweig,  Oldenburg. 
Schaumburg-Lippe,  Hamburg  und  Bremen  eingeführt  worden. 

100  metrische  Pfund  machen  1 Centner. 

Die  Pfunde  anderer  Länder  weichen  bald  mehr  bald  weniger  toc 
diesen  metrischen  Pfunden  ab. 

So  ist  z.  B.  das  bayrische  Pfund  ....  560  Gramm 

englische  Handelspfund  . . 453  „ 

östreichische  Handelspfund  . 560,012  „ 

altpreussische  Uandelspfund  467,711  „ 

Dos  Pfund  ist  meistens  auf  gleiche  Weise  eingetheilt;  es  ist  nämlich 
1 Pfund  = 32  Loth, 

1 Loth  = 4 Quentchen, 

1 Quentchen  = 60  Gran; 

1 Uandelspfund  hat  also  7680  Gran. 
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In  den  oben  genannten  norddeutschen  Staaten  ist  das  metrische 
Pfund  eingetheilt  in: 

10  Neuloth,  das  Neuloth  — 50  Gramm, 

1 Neuloth  in  10  Quint,  1 Quint  = 5 Gramm, 

1 Quint  =10  Halbgramm. 

Das  Medicinalpfund  ist  durchschnittlich  kleiner  als  das  Handelspfund; 
das  östreichische  und  preussische  Medicinalpfund  ist  gerade  ^,'4  des  ent- 
sprechenden Handelspfundes.  Die  Unterabtheilungen  des  Medicinalpfun- 
des  sind; 

Pfund.  Unze.  Drachme.  Scrupel.  Gran. 

1 12  (1  Unze  = 2 Loth)  96  288  5760 

1 8 24  480 

1 3 60 

1 20 

Zur  leichteren  Reduction  des  Grammgewichtes  auf  das  alte  preus- 
sische (kölnische)  Gewicht  dient  folgende  Tabelle; 


^Orrnmm  ....  , 16  422^*^“ 

2  IScrup«!  _ , 12,844 

3  2 ...  . 9,266 

4  lOrachme  Q . . . . 6,688 

5  1 . . 1 . . . . 2,110 

6  1 . . 1 . . . . 18,532 

7  1 . . 2 . . . . 14,954 

8  2..0....  11,376 

9  2 . . 1 . . . . 7,768 

10 2 . . 2 . . . . 4,22 


100 3Dumd  , 3 . . 1 , . , . 2,2 

1000  . . 2'*'  .2..2..0....  2 
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Zu  §.  213,  Seit**  522.  P’ig.  1002  .stellt  einen  ainlercn,  sehr  zweck- 
mässig ronstruirteii  Spiegelsextanten  «liir. 

Kig.  1002. 


Bei  dem  Herlexionskreis  von  l’istor  nml  Martins,  I*  ig.  lOOS. 
ist  der  feste  Spiegel  des  Sextanten  dnreh  ein  feststehendes  (i  las pr  i s ms  f 
ersetzt,  auf  dessen  Knckwand  die  von  dem  drehharen  Spiegel  cd  reHectir- 
ten  Strahlen  eine  totale  Reflexion  erfahren.  — I>ie  obere  EndHäelie 
des  Prisni.ss  ist  nngefiihr  in  gleicher  Höhe  mit  <ler  Mitte  iles  Fernrohr- 
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objeutivb,  BO  das«  durch  die  obere  Hälfte  des  Objectivs  vou  irgend  einem 
entfernten  Gegenstände  Z/ Strahlen  direct  in  das  Fernrohr  gelangen,  während 
die  durch  die  untere  Hälfte  des  Objectivs  in  das  Fernrohr  eintretenden, 
vom  drehbaren  Spiegel  cd  nach  dem  Prisma  C reflectirten  Strahlen  das 
Hild  irgend  eines  anderen  Gegenstandes  R zeigen. 

Fig.  1004. 


i 


Fig.  1004  erläutert  die  Construction  des  Apparates.  Sie  stellt  die 
drehbare  Schiene,  auf  welcher  der  Spiegel  cd  befestigt  ist,  in  derjenigen 
Stellung  dar,  für  welche  der  Spiegel  parallel  ist  mit  der  Rückwand  des  Pris- 
mas c,  für  welche  also  die  Nonien  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zeigen  und 
das  durch  das  Fernrohr  direct  gesehene  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  L 
mit  dem  durch  den  Spiegel  cd  und  das  Prisma  e reflectii-ten  zusamnieurällt. 

Zu  §.  241.  Stöhrer  hat  den  Münchow’schen  Oscillationsapparat 
dahin  abgeändert,  dass  er  die  Oscillatiou  des  Prismas  nicht  durch  ein  Uhr- 
werk, sondern  durch  die  Umdrehung  eines  kleinen  Schwungrades  bewirkt. 
Fig.  lü05(a.f.S.)  giebt  eine  pei-spectivische  Ansicht  des  Münchow-Stöhrer- 
schen  Apparates  in  V7,  Fig.  1006  und  Fig.  1007  (a.  f.  S.)  giebt  den  geo- 
metrischen Grundriss  einzelner  Theile  in  Vs  der  natürlichen  Grösse.  Durch 
die  Umdrehung  des  Schwungrades  iS  wird  die  Axe  a",  Fig.  1006,  und  mit  ihr 
die  kleine  Kurbel  a (deren  I<änge  nach  Belieben  verändert  werden  kann) 
in  rasche  Rotation  versetzt.  Durch  die  kreisförmige  Bewegung  des  Kur- 
belarmes  a wird  aber  mittelst  der  Pleuelstange  b der  Hebel  I;  abwechselnd 
auf-  und  niederbewegt  und  auf  diese  Weise  wird  der  auf  einem  fest  ste- 
henden Zapfen  aufgeschobenen  Hülse  n,  Fig.  1007,  mit  welcher  der  Hebel  k 
fest  verbunden  ist,  eine  hin-  und  hergehende,  also  eine  oscillatorische  Bewe- 
gung ertheilt.  An  ihrem  vorderen  Ende  trägt  aber  die  Hülse  n das  mit 
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ihr  oscillirende  Prisma  p,  für  welches  man  am  zweckmässigsten  ein  Flint- 
glasprisma wählt,  dessen  brechender  Winkel  45*  ist 

Fig.  1005.  Fig.  1006. 


Zu  §.  243,  Seite  592.  Zur  Erzeugung  von  Weiss  ist  keineswegs 
ein  Zusammenwirken  aller  Farben  des  Spectnuns  nöthig,  denn  Helmholtz 
(Pogg.  AnnaL  Bd.  LXXXVII)  hat  gezeigt,  dass  auch  durch  Combination  von 
nur  zwei  prismatischen  Farben  Weiss  entstehen  kann.  Die  Anordnang 
des  Versuchs,  durch  welchen  er  diese  interessante  Thatsache  zuerst 
nachwies,  wird  durch  Fig.  1008  erläutert 

Es  seien  A und  B zwei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  angebrachte 
Spalten,  welche  einen  rechten  Winkel  mit  einander,  deren  jede  aber 

Fig.  1006. 


einen  Winkel  von  45*  mit  den  Verticalen  macht  und  deren  jede  ungefähr 
Vs  Linie  breit  ist  Betrachtet  man  diese  Spalten  durch  ein  in  entspre- 
chender Entfernung  aufgestelltes  stark  zerstreuendes  Prisma,  dessen  bre- 
chende Kante  vertical  steht  und  welches  unmittelbar  vor  dem  Objecbv 
eines  Fernrohrs  angebracht  ist,  so  erscheint  der  Spalt  £ als  ein  schräg 
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t liegendes  Spectrum  L M,  während  der  Spalt  A das  Spectrum  S T liefert. 
Diese  beiden  Spectra  fallen  nun  zum  Theil  über  einander  und  zwar  fallen 
an  allen  Stellen,  wo  eine  Ueberdeckung  stattfindet,  immer  zwei  homo- 
gene prismatische  Farben  zusammen;  so  z.  B.  an  der  mit  1 bezeich- 
neten  Stelle  das  Roth  des  einen  Spectrums  mit  dem  Grün  des  anderen;  an 
der  mit  2 bezeichneten  Stelle  fallen  Blau  und  Orange,  bei  3 fallen  Indigo 
und  Gelb  zusammen  u.  s.  w. 

Wenn  der  Versuch  mit  den  nöthigen  Cautelen  augestellt  wird,  so  er- 
geben sich  aus  der  Combination  je  zweier  Spectralfarben  die  Resultate, 
wie  sie  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der  ersten  Hori- 
zontal- und  in  der  ersten  Verticalreihe  stehen  die  einfachen  Farben,  welche 
vereinigt  worden  sind;  der  durch  ihre  Combination  gebildete  Farbenton 
findet  sich  da,  wo  die  betreffende  Horizontal-  und  Verticalreihe  sich 
schneiden. 


Violett 

Blau 

Qrün 

Qelb 

Roth 

Roth 

Purpur 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Qelb 

Rosa 

Weise 

ti  elbgrün 

Gelb 

Qrün 

Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

Blau 

Indigblau 

Blau 

Violett 

Violett 

Es  entsteht  also  Woiss  durch  die  Combination  von  prismatischem 
Blau  (ungefähr  von  der  Mitte  zwischen  F und  G bis  gegen  G hin),  mit 
prismatischem  Gelb  (ein  schmaler  Streif,  dessen  Brechungsexponenten 
für  Flintglas  Nr.  13  ungefähr  1,6370  bis  1,6377  sind). 

Noch  genauer  untersuchte  Helmhol tz  diesen  Gegenstand  nach  einer 
Methode  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCIV),  deren  Princip  durch  Fig.  670  auf  S.  588 
erläutert  werden  mag.  Die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  werden  durch  eine  Linse  aufgefangen,  durch  welche  sie  zu  einem 
weissen  Bilde  in  f vereinigt  werden.  Wenn  nun  aber  dicht  hinter  der 
Linse  ein  Schirm  aufgestellt  wird,  in  welchem  sich  zwei  Spalten  befinden, 
deren  Abstand  und  deren  Breite  man  nach  Belieben  ändern  kann,  so  kann 
man  bewirken,  dass  in  f irgend  zwei  beliebige  isolirte  Partien  des  Spec- 
trums zur  Vereinigung  kommen.  Auf  diesem  Wege  fand  nun  Helmholtz, 
dass  es  für  jede  Stelle  des  Spectrums  vom  Rothen  Ende  bis  zum  Ende  des 
Gelb  auf  demjenigen  Theile  des  Spectrums,  welcher  sich  vom  Anfang  des 
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Blau  Bis  zam  violotB’ii  Ende  ci'streckt,  in  der  Art.  eine  entspreeheiide  Stelle 
gehe , dass  die  beiden  entspreelienden  Farben,  in  f zusnminentreffend,  sich 
zu  Weiss  condnnireu. 

Helnilioltz  hat  ferner  gezeigt,  dass  die  optische  (ombination  irgcuid 
zweier  Fai’bentöjie  oft  sehr  verschieden  ist  von  der  Farbe,  welche  durch 
die  MiMchung  der  entsprechenden  Pigmente  hervorgebracht  wird.  Eine 
Mischung  von  Chromgelh  mit  Ultramarin  caler  von  Berlinerblau  mit 
Gummi-Gutti  giebt  bekanntlich  Grün,  wenn  man  aber  eine  Scbeiln-, 
auf  welcher  Sectoren  von  gelbem  (Chromgelh)  und  blauem  (Ultr\mariiu 
Papier  aufgeklebt  sind,  wie  Fig.  742  zeigt,  um  ihren  Miftelpunkc  in  rasche 
Itotation  versetzt,  so  erscheint  die  Scheibe  in  eii'sin  sehr  nahe  an  Weiss 
gränzimden  (irau. 

/u  §.  -J54.  Objective  Darstellung  der  hellen  Spectrallinien. 

Wir  haben  auf  S.  630  gesehen,  dass  «las  Spectrum  des  elektrischen  Funken.'-, 
welcher  zwischen  Platincl  ktroden  überspringt,  ein  continuirliches  ist,  dass 
aber  auf  diesem  continuirlichen  Spectrum  hellere  Linien  auftreten,  wenn  man 
auf  den  Platinelektroden  ein  Salz  applicirt,  welches  in  die  Flamme  ge- 
bracht helle  Spectrallinien  erzeugt.  Das  Gleiche  gilt  luui  auch  von  dem 
elektrischen  Kohlenlicht.  Das  helle  Licht  der  Kohlenspitzen,  zwischen 
welchen  der  Sti'om  einer  constanten  Säule  von  50  bis  60  Zinkkohlenbechem 
übergeht,  liefert  ein  continuirliches  Spectrum,  in  welchem  einzelne  Linien 
durch  noch  grössere  Helligkeit  ausgezeichnet  auftreten,  wenn  die  Kohlen- 
spitzen mit  einem  Stoff  iniprägnirt  sind,  welcher  für  sich  idlein  diese  hel- 
leji  Linien  liefert,  oder  wenn  dieser  Stoff  auf  irgend  eine  andere  passende 
Weise  zwischen  «len  Elektroden  angebracht  ist. 

Darauf  l>eniht  nun  die  Möglichkeit,  «lie  hellen  Spectrallinien  objec- 
tiv  darzusfellen.  Frankland  wendet  in  seinen  Vorlesungen  zur  objec- 
tiven  Darstellung  der  Spectrallinien  das  folgende  Verfahren  an,  für  df'sseii 
gütige  Mittheilung  ich  ihm  zu  Dank  verj>flichtet  bin.  ^1^4  ist  eine  elek- 
trische Lampe  von  Dubosq,  welche  mit  einer  Säule  von  50  bis  60 
Bunscn’schen  Bechern  verbunden  wird.  Der  leuchtende  Punkt  L Ijefin- 
det  sich  ini  Brennpunkt  einer  pinnconvexen  Linse  ß von  3'/j  Zoll  Durch- 
messer, welche  die  von  />  her  auf  sie  fallenden  Strahh-n  in  ein  Bündel 
pandleler  Strahlen  verwandelt.  Bei  C (3'/s  Zoll  von  jener  Linse  entfernt) 
ist  das  Rohr,  in  dessen  nntlerem  Ende  die  l.,inse  ß eingesetzt  ist,  durch 
eine  Messingplntte  geschlossen,  in  welcher  sich  ein  verticaler,  2^ Zoll  hoher 
und  ungefähr  '/m  Zoll  breiter  Spalt  l>efindet.  Die  Vorrichtung,  mittel-t 
deren  dieser  .Spalt  nach  Belieben  weiter  oder  enger  gemacht  werden  kann, 
ist  in  unserer  Figur  1009  der  Einfachheit  wegen  weggelassen.  Dem  Spall 
gegenüber  ist  eine  doppelt  convexe  Linse  D von  3'/j  Zoll  Durchmesser 
und  12  Zoll  Brennweite  so  aufgestellt,  dass  sie  auf  einem  ungefähr  13 
Fuss  weit  entfernten  Schirm  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entwirft.  Hinter 
der  Linse  1)  werden  alsdann  zwei  Schwcfelkohlenstoffprismen  J'’und 
fr  von  60“  aufgcstellt,  deren  jedes  3Dj  Zoll  hoch  ist  und  deren  brechende 
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Fliiclipn  2 Zoll  breit  nind.  Das  Prisrnn  7*’  ist  so  gestellt,  dass  das  von  D 
her  auf  dasselbe  fallende  Strahlenbiindel  in  demselben  ungeiahr  das  Miiii- 
iniiin  der  Ablenkung  eriiilirt.  Das  zweite  Prisma  (i  ist  alsdann  so  gc- 


Kig.  1009. 


stellt,  dass  die  Kintritlsflarbe  von  (}  mit  der  AiistriUsflarbe  von  /*'  einen 
Winkel  von  ungefähr  100”  niaelit. 

Wenn  die  Kohlenstäbcben , deren  Spitzen  bei  />  einander  gegenüher- 
stehen,  aits  reiner  Oaskoblc  verfertigt,  sind,  so  wird  durch  die  beschriebene 
Anordnung  mittelst  der  beiden  Prismen  auf  einem  ungefähr  12  Fuss  ent- 
fernten weissen  Schinn  ein  prachtvolles  continnirlicbes  Spectrum  VR  von 
ungefiibr  10  Fuss  Länge  und  18  Zoll  Höbe  erzeugt. 

Um  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  liervorzubringen, 
wird  das  untere  (positive)  Kohlenstäbcben  durch  einen  Koblencylinder 
voll  *4  Zoll  Durchmesser  ersetzt,  dessen  oberes  Ende  etwas  ausgehöhlt 
ist.  ln  diese  Höhlung  wird  dann  ein  Stückchen  des  Metalls  gelegt, 
dessen  Spectrum  man  zeigen  will  und  welches  sich  als  eine  Reihe  heller 
Linien  von  dem  weniger  hellen  continuirlichen  Speetnim  abhebt.  Es  ist 
gut,  wenn  man  für  jedes  Metall  ein  besonderes  Kolilenstähchen  in  Anwen- 
dung bringt. 

Um  die  Spectra  von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Calcium  u.  s.  w.  zu 
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zeigen,  vrird  die  eben  besprochene  Höhlung  dee  unteren  Kohlenstäbchenu 
Vi  Zoll  tief  gemacht  und  mit  den  trocknen  Chloriden  dieser  Metalle 
gefüllt. 

Bei  gehöriger  Regulirung  des  Spaltes  C und  bei  gehöriger  Einstel- 
lung der  Linse  D,  der  Prismen  F und  G und  des  Schirmes  erscheinen 
die  hellen  Linien  auf  dem  Spectrum  VR  vollkommen  scharf. 

Die  Absorption  der  Natriumlinie  durch  Natriumdampf  stellt 
Fraukland  in  ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  dar. 

Zunächst  wird  der  ausgehöhlte  untere  Kohlencylinder  wieder  durch 
ein  gewöhnliches  Kohlenstäbchen  ersetzt,  welches  mit  einer  schwachen 
Lösung  von  Chlomatrium  getränkt  und  wieder  getrocknet  ist.  Sodann 
wird  nahe  vor  dem  Spalt  G ein  horizontal  gehaltenes  dünnes  Metallblech 
ah,  Fig.  1010,  angebracht,  dessen  Ebene  die  Höhe  des  Spaltes  G halbirt 
Ein  Gaskochlänipcheu  wird  nun  unter  der  Mitte  dieses  Bleches  so  aufge- 
Fig.  1010.  Fig.  1011. 


stellt,  dass  dasselbe  von  der  nicht  leuchtenden  Flamme  bespült  wird,  ln 
diese  Flamme  wird  ein  kleines  Platinlöffelchen  eingefübrt,  welches  ein 
Natriumkügelchen  enthält.  Sobald  das  Natrium  zu  brennen  beginnt,  wird 
die  bis  dahin  helle  Natriumlinie  in  der  oberen  Hälfte  des  Spectrums  schwarz, 
wie  Fig.  1011  andeutet,  während  in  der  unteren  Hälfte  des  Spectrums 
die  helle  Natriumlinie  genau  in  der  Verlängerung  dieser  schwarzen  Linie 
liegt. 

Damit  der  Versuch  gelingt,  dürfen  die  Kohlenspitzen  nur  schwach 
mit  Kochsalz  imprägnirt  sein,  weil  sonst  die  Helligkeit  der  Natriumlinie 
im  Spectrum  zu  gross  ist,  als  dass  der  Natriumdampf  sie  umkehren  könnte. 


Zu  §.  245.  Für  das  Faraday’sche  Flintglas  (borsaures  Bleioxyd?) 
sind  die  Brechungsexponenten  der  wichtigsten  Fraunhofer'schen  Linien: 


B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

S 

nachPlücker 

1,7050 

1,7077 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7651 

0,0601 

nach  Dutiruu 

1,7049 

1,7070 

1,7144 

1,7234 

1,7320 

1,7486 

1,7637  1 

0,0688 
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Zu  §.  334.  Auch  bei  zweiaxigen  Krystallen  unterscheidet  man 
positive  und  negative,  obgleich  diese  Bezeichnung  hier  nicht  den- 
selben Sinn  haben  kann  wie  bei  einaxigen.  — Positiv  nennt  man 
einen  zweiaxigen Krystall,  wenn  seine  Mittellinie  mit  der  Rich- 
tung der  kleinsten,  negativ,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der 
grössten  Elasticitätsaxe  zusammenfällt. 

In  der  Richtung  der  Mittellinie  pflanzen  sich  also  in  zweiaxigen 
positiven  Krystallen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Ebene  der 
optischen  Axen  vibriren,  schneller  fort  als  diejenigen,  deren  Schwingungs- 
ebene rechtwinklig  ztir  Ebene  der  optischen  Axen  steht. 

Bei  zweiaxigen  negativen  Krystallen  findet  das  Umgekehrte 

statt. 

Schwerspath  z. B.  gehört  unter  die  positiven,  Salpeter  undGlim- 
mer  gehören  unter  die  negativen  zweiaxigen  Krystalle. 

Zu  §.  348.  Die  Farben  des  Ringsystems,  Fig.  1 Tab.  IX,  folgen  für 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathkrystall  sehr  nahe  in  der 
Reihenfolge  der  Newton’schen  Farbenringe  auf  einander.  Legt  man  zwi- 
schen die  beiden  Linsensystemo  des  Apparates  Fig.  939  S.  S57  eine  senk- 
recht zur  Axe  geschlifiene  Kalkspathplatte , welche  dünn  genug  ist,  um 
auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  zu  zeigen,  wäh- 
rend auf  das  obere  Linsensystem  ein  System  von  zwei  Glasplatten  gelegt 
wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und  welche  in  einer 
geraden  Linie  scharf  zusammenstossen,  so  erblickt  man  einen  Thcil  des 
Ringsystems  unten  in  blauem,  einen  Theil  in  rothem  Licht.  Legt  man  die 
farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen  Blau  und  Roth 
gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Kreuzes  geht  und  dass  sie 
einen  MTinkel  von  45°  mit  den  Kreuzesarmen  macht,  so  sieht  man,  dass 
die  blauen  Ringe  enger  sind  als  die  rothen.  In  der  blauen  Hälfte  hat  der 
3te  dunkle  Ring  ungefähr  gleichen  Durchmesser  mit  dem  2ten  dunklen 
Ring  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  weichen  aber  die  Farben  des  Ringsystems 
wesentlich  von  denen  der  Newton’schen  Ringe  ab.  Im  unterschwefel- 
sauren Strontian  z.  B.  ist  die  Farbenfolge  von  der  Mitte  an  folgende: 
Weiss  erste  Ordnxmg,  Gelb,  Roth,  Purpur,  Grün  u.  s.  w.  Es  rührt  dies 
daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Ringe  verhältnissmässig  noch  enger 
sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  dem  blau  und  rothen  Glasplattenpaar 
findet  man,  dass  der  2te  dunkle  Ring  für  blaues  Licht  mit  dem  Isten  für 
rothes  zusainmenfallt. 

Am  aufiallendsteu  weicht  die  Färbung  des  Ringsystems  für  einige 
Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.  Die  Ringe  sind  alle  gleich 
gefärbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  eigenthümlich  schmutzig 
gelb.  Unter  dem  blaurothen  Glase  findet  man,  dass  die  blauen  Ringe  fast 
gleichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  diese  Varietät  von  Apo- 
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phyllit  (von  den  Färöer -Inseln)  für  gelbes  Licht  keine  doppelte  Brechung 
hat.  dass  er  für  rothes  Licht  positiv  und  für  blaues  negativ  ist. 

Sen  arm  ont  hat  die  Erscheinung  der  Apophyllit- Ringe  dadurch  nacb- 
geahmt,  dass  er  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  des  positiveu 
uuterschwefelsauren  Bleies  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffeneu 
Platte  des  negativen  unterschwefelsauren  Strontians  combinirte. 

Durch  Zusaminenkrystallisiren  des  uuterschwefelsauren  Blei-  und 
Strontiansalzes  in  entsprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarniont  gelun- 
gen Krystalle  zu  erhalten,  welche  die  AjKjphyllitringe  zeigten. 

Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarisation  in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt)  hat  gefunden, 
dass  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Krystallen  die  Apo- 
phyllitriiige  hervorbringen  kann,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Dicke  com* 
binirt.  Um  die  F.rscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte 
an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallplatte  (unterscbwefelsaures  Blei) 
mehr  oder  weniger  weit  ciiigeschoben  wird. 

Zu  §.  34o.  Wenn  man  auf  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kry 
stallplatte,  welche  zwischen  gekreuzten  Polarisatoren  liegend  die  Ringiigiu', 
Fig.  1 Tab.  IX,  zeigt,  ein  circularpolarisirendes  (iliinmerblätt- 
chen  (siche  §.  351)  so  legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axeu  des  (ilim* 
mcrblättchcus  den  rechten  Winkel  der  Kreuzesarme  halbirt  , so  verschwin- 


Fig.  1012.  Fig.  1013. 


det  das  scliwaiv.e  Kreuz;  in  zwei  Quadraten  erscheinen  die  Ringe  zusam- 
mengezogen, in  den  beiden  anderen  dagegen  erweitert,  so  dass  die  Ring- 
figur nun  den  Anblick  Fig.  1012  oder  Fig.  1013  darbietet. 

Eine  vollständige  Erklärung  dieses  Phänomens  hat  bereits  A i ry  gege- 
ben (Pogg.  Annal.  Bd.  XXIII.).  Dove  (Optische  Studien  S.  244)  wen- 
det diese  Ei-schcinung  an,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  senkrecht  zur  Axt 
geschliffene  Krystallplatte  optisch  positiv  oder  negativ  ist.  Um  den 
Versuch  auszuführen,  bezeichne  man  auf  der  Fassung  des  Glimmerblätk 
cliens  durch  einen  Pfeil  die  Richtung,  in  welcher  die  Ebene  des  Olimmer- 
blättchcns  durch  die  Ebene  seiner  optischen  Axen  geschnitten  wird.  Legt 
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man  dann  das  GHmmerblättchen  in  der  durch  die  Figuren  1012  und 
1013  bezeichneten  Richtung  auf  die  Krystallplatte,  so  erblickt  man  in 
optisch  positiven  Krystallen  die  in  Fig.  1012  dargestellte  F.rscheiming, 
d.  h.  die  Verbindungslinie  der  beiden  dem  Mittelpunkt  der  Figur  zunächst 
liegenden  dunklen  Fleckens  steht  rechtwinklig  zur  Richtung  des  Pfeils, 
während  bei  negativen  Krystallen  die  Richtung  des  Pfeils  durch  jene 
dunklen  Flecken  hindurchgeht,  wie  Fig.  1013  zeigt. 

Mir  müssen  uns  hier  mit  der  Anführung  der  Thatsache  begnügen, 
ohne  weiter  auf  die  Erklärung  der  Erscheinung,  welche  übrigens  in  der 
Hauptsache  wenigstens  nicht  schwierig  ist,  weiter  einzugehen. 

Zu  §§.  U.349.  lieber  die  Orientirung  der  optischen  Axen  in 

den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  findet  man  das  Vollständigste 
in  einem  Aufsatz  von  Grailich  und  v.  l.ang  und  in  einem  zweiten  von 
Lang  allein  (Sitzungsberichte  d.  M’iencr  Akademie  Bd.  XXV^II  u.  XXXI). 
In  diesen  beiden  Aufsätzen,  in  welchen  die  genannten  Gelehrten  ihre  eigenen 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  mit  denen  anderer  Physiker  zu- 
samraenstellen,  werden  zusammen  105  Krystalle  des  rhombischen  Systems 
besprochen.  Einige  derselben  zeigen  die  merkwürdige  Eigenthümlichkeit, 
dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  recht- 
winklig steht  auf  derEbene  der  optischen  Axen  für  blaueStrah- 
len.  Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  beim  mellitsauren  Ammoniak. 

Für  grüne  Strahlen  sind  diese  Krystalle  optisch  einaxig;  für  rothe 
Strahlen  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  im  brachydiagonalen,  für 
blaue  liegt  sie  im  makrodiagonalen  Hauptsehnitt.  Dadurch  erhält  das 
(hirvensystem  einer  senkrecht  zur  gemeinschaftlichen  Mittellinie  geschliffe- 
nen Platte  ein  ganz  eigenthümliches  Aussehen,  indem  statt  der  Ringe  hyper- 
holische  Curvi-n  auftreten. 

Dieselbe  Erscheinung,  welche  schon  früher  Brewster  am  schiefwink- 
ligen Glauberit  entdeckt  hatte,  beobachtete  Grailich  und  v.  Lang  in 
ausgezeichneter  Weise  auch  l>eim  Brookit.  Senarmont  hat  analoge  Er- 
scheinungen in  Krystallen  beobachtet,  welche  er  durch  Zusammenkrystalli- 
siren  verschiedener  Mengen  von  Kali-  und  Ammoniak  - Seignettesalz  erhal- 
ten hatte. 

Durch  Erwärmung  werden  die  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  ungleich  stark  ausgedehnt.  Es  hat  dies  zur  Folge,  dass  die  Lage 
der  optischen  Axen  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  doss  sie  sich  also 
ändern  muss,  wenn  man  die  Krystalle  erwärmt.  Ganz  besonders  auffallend 
ist  dies  beim  Gyps.  Es  stelle  Fig.  1014  das  Ringsysteni  dar,  welches  eine 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene  Gypsplatte  zeigt,  wenn  sie  in  ent- 
sprechender Lage  zwischen  die  Liusensysteme  des  Apparates  Fig.  940  S.  858 
gebracht  wird,  u und  b seien  die  Pole  des  Ringsystems,  m die  zum  Punkt 
verkürzte  Mittellinie.  — Wenn  nun  der  Krystall,  auf  einer  Glasplatte  lie- 
gend, vorsichtig  über  einer  Weingeistlampe  erwärmt  und  rasch  wieder  in 
den  Polarisationsapparat  eiugeführt  wird,  so  beobachtet  man,  dass  sieh  die 
Pole  dem  Ringsysteme  genähert  haben,  während  zugleich  die  Ringe  weiter 
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geworden  sind.  Wird  die  Erwärmung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fortge- 
setzt, so  erscheint  die  Platte  einaxig,  indem  die  beiden  Pole  der  Ring- 

Fig.  1014. 


Systeme  mit  dem  Punkt  m znsammenfallen.  Wenn  die  Erwärmung  des  Krj- 
stalls  noch  weiter  fortgesetzt  wird,  so  gehen  die  Pole  der  Ringsysteme  wie- 
der auseinander,  aber  nicht  in  der  Richtung  ah,  sondern  in  der  darauf 
rechtwinkligen  Richtung  cd,  indem  sich  der  eine  Pol  des  Ringsystems 
nach  c,  der  andere  nach  d hin  von  m entfernt. 

Zn  §.  353.  Descloizeaux  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht 
(Compt.  rend.  T.  XLIV),  dass  die  Krystalle  des  Zinnobers  die  Erschei- 
nungen der  Circularpolarisation  ganz  in  gleicher  Weise  zeigen,  wie  die 
Qnarzkrystalle.  Die  Krystalle  des  Zinnobers  gehören  gleichfalls  dem  drei- 
und  einaxigen  Systeme  an  und  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Platten 
zeigen  in  dem  Nörremberg’schen  Polarisationsapparat  das  Ringsystem, 
Fig.  3 Tab.  XI,  ganz  in  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatten,  wenn  man  sie  durch  ein  rothes  Glas  betrachtet 
Ebenso  wie  beim  Bergkrystall  sind  auch  rechts-  und  linksdrehende 
Zinnoberkrystalle  zu  unterscheiden. 

Auch  beim  Schwefelsäuren  Strychnin  hat  Descloizeaux  die 
Erscheinungen  der  Circularpolarisation  beobachtet. 

Zu  §.  343.  Zur  Beobachtung  der  Farbenringe  in  Krystallplatten, 
sowie  zu  allen  anderen  Versuchen  über  chromatische  Polarisation  ist  auch 
Dove’s  Polarisationsapparat,  Fig.  1015,  sehr  bequem. 

Auf  einem  dreibeinigen  Statif  ist  ein  dreiseitiger  Metallstab  so  be- 
festigt, dass  man  seine  Neigung  gegen  die  Horizontale  beliebig  ändere 
kann.  Auf  diesem  Stab  sind  mehrere  dreiseitige  Hülsen  angebracht,  die 
man  beliebig  verschieben  und  an  beliebigen  Stellen  feststellen  kann.  Der 
Schieber  a trägt  eine  Sammellinse,  welche  die  parallel  einfallenden  Strah- 
len gegen  das  von  der  Hülse  b getragene  Polarisationsnicol  hin  concentnrt 
Die  Hülse  c trägt  das  Zerlegungsnicol.  Zwischen  beiden  ist  noch  em 
Schieber  d (oder  auch  mehrere)  angebracht,  welche  die  Krystallplatten, 
Linsen  oder  Linsensysteme  u.  s.  w.  tragen.  Endlich  ist  an  jedem  der 
Schieber  b und  C noch  ein  drehbarer  Arm  angebracht,  in  welchem  man 
eine  Krystallplatte,  ein  Glimmerblättchen  u.  s.  w.  befestigen  kann,  um  die- 
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.seilten  nach  Belieben  zwischen  den  Nicols  cinzuschieben  und  wieder  zu 
entfernen.  Kurz  man  sieht,  dass  dieser  Apparat  die  mannigfaltigste  Be- 
nntzungsweise  gestattet. 

Fig.  1015. 


Zn  §.  345.  Damit  die  beiden  Linsensysteme,  Fig.  939,  ein  mög- 
lichst grosses  Gesichtsfeld  geben,  muss  auf  die  Fassung  der  Linsen 
eine  besondere  Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  muss  nämlich  1)  die  mitt- 
lere Linse  eines  jeden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche 
der  halbkugeliörmigen  herangerilckt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und 
2)  darf  die  Fassung  der  halbkugelfurmigen  Linsen  nicht  merklich  über  die 
ebene  Gränzfläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krystallplatte  mit 
den  ebenen  Gränzflächen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  Berüh- 
rung kommt. 

Zn  §.  361.  Am  Schluss  des  §.  361  ist  der  Zweck  des  Erzeugers 
der  empfindlichen  Farbentöne  nicht  ganz  richtig  angegeben.  Er 
dient  nämlich  dazu,  den  empfindlichen  Farbenton  möglichst  wie- 
derherzustellen, wenn  die  im  Rühre  enthaltene  Flüssigkeit  selbst  ge- 
färbt ist,  wenn  also  schon  durch  diese  Färbung,  abgesehen  von  der  Cir- 
cularpolarisation der  Flüssigkeit,  der  Farbenton  der  doppelten  Quarz- 
platte alterirt  wird. 
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Während  beim  Soleil’achen  Saccharometer  der  Erzeuger  des 
erapfiudlichen  Farbentons  in  Corabiuation  mit  einem  Linsensystem,  wel- 
ches wie  ein  holländisches  Fernrohr  zusammengesetzt  ist,  das  Ocular- 
ende  des  Apparats  bildet,  hat  Ventzke  die  Soleil’sche  Construction 
dadurch  zweckmässig  abgeändert,  dass  er  den  Erzeuger  des  empfindlichen 
Farbentons  am  anderen  Ende  des  Apparats  aubrachte. 

Fig.  lOlC  stellt  den  oberen  Theil  des  Ventzke-Soleil’schen  Sac- 

Fig.  1010. 


charometers  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Franz 
Schmidt  in  Berlin  vortrefflich  ausgeführt  wird.  Der  mittlere  Theil  ent- 
spricht vollkommen  dem  Apparat  Fig.  978.  Das  eine  Nicol  mit  der  dop- 
pelten Quarzplatte  beflndet  sich  in  b,  das  Oculamicol,  dessen  Schwinguugs- 
ebene  parallel  ist  der  des  Nicols  in  />,  befindet  sieh  in  u.  Die  Quarzkeile 
mit  der  zugehörigen  Quarzplatte  sind  ganz  so  angebracht,  wie  beim  So- 
leil’schen  Apparat.  Wie  dort  ist  vor  dem  Oculamicol  a ein  kleines 
holländisches  Fernrohr  c angebracht,  dMsen  Linsen  so  berechnet 
sind,  da.s8  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  der  doppelten  Quarz- 
platte sieht.  Durch  Einschieben  oder  ,\usziehen  der  Ocularlinse  diese;- 
kleinen  Fernrohres  kann  man  den  Apparat  für  jedes  Auge  accomodiren. 

Der  Erzeuger  der  empfiiidlicben  Farbe  befindet  sich  in  dem  kurzen 
Rohre  <1.  Er  besteht  aus  einem  Nicol  und  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schlifl'enen  Quarzplatte,  welche  sich  zwischen  diesem  Nicol  und  dem  in  b 
angebrachten  befindet.  Das  Rohr  d ist  saiiimt  Nicol  und  Quarzplattc 
um  seine  ,\xe  drehbar  und  diese  Ihndrehung  ist  mittelst  der  Stange  CD 
ausführbar,  welche  einerseits  mit  dem  Knopf  andererseits  mit  dem  ge- 
zahnten Trieb  D endigt. 

Wenn  man  durch  das  Oculiirrobr  r in  den  Apparat  bineinsclmut,  be- 
vor noch  eine  Flü.ssigkeitsröbre  eingelegt  ist,  so  erscheinen  die  beiden 
Hälften  der  Doppelplatte  gleich  gefärbt,  wie  man  auch  das  Rohr  d mit- 
telst des  Knopfes  (J  drehen  mag.  Durch  diese  Drehung  wird  der  P'ar- 
benton  der  beiden  Hälften  in  gleicher  Weise  geändert 

Wird  nun  die  Röhre  mit  der  circularpolarisirenden  Flüssigkeit  ein- 
gelegt, so  erscheinen  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich 
gefärbt  und  die  Gleichheit  der  Färbung  wird  durch  Verschiebung  der 
Quarzkeile  mittelst  des  Knopfes  li  bewirkt. 
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Ist  68  aber  nicht  der  für  das  Ange  enipßndlichste  Farbcutou,  M’el- 
chen  die  beiden  Hälften  der  Poppelplatte  jetzt  zeigen,  so  können  kleine 
Verschiedenheiten  dem  Auge  des  Beobachters  entgehen  nnd  diese  kann 
man  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  den  Krzeuger  des  empfindlichen 
Farlientons  mit  Hülfe  des  Knopfes  C umdreht,  bis  diese  Differenz  mög- 
lichst merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  H.älften  der  Dop))e]platte  abermals  durch  eine 
entsprechende  Verschiebung  der  Quarzkeile  hergestellt  und  dann  der  No- 
nius abgeleseii. 
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Berichtigungen. 


Seite  «ß  steht  Fig.  Z3  in  den  meisten  Abdrucken  nicht  richtig;  dieselbe  mut- 
so  stehen  : 


Seite  .'il7  Zeile  lA  v.  u.  statt  AS.'-i  (u.  .S.  .älO)  lies  5Sl)  (a.  S.  51S). 
Seite  älS  Zeile  d v.  o.  „und  Fig.  fiS.'i“  delcatur. 

Seite  5!*,')  ist  der  Paragraph  ad  marginem  statt  'J  i.')  /.u  lesen  2tt. 
Seite  fitiS  ad  marginem  statt  2:t7  lies  ‘2IH. 

Seite  H<l7  ad  marginem  statt  2H!)  lies  24H 
Seile  fil.'i  Zeile  Itl  v.  u.  statt  §.  2:14  lies  !j.  24 S. 
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Zum  Schluss  des  §.  S1  auf  8.  189.  — Das  Regn ault’sche  Volu- 
menometer  lässt  sich  in  verschiedener  Weise  zur  Ermittelung  des  speoi- 
iischen  Gewichts  pulverfSrmiger  Körper  benutzen,  nämlich: 

1.  bei  geöffnetem  Hahn  s wird  r in  die  Stellung  Fig.  240  gebracht 
und  so  lange  Quecksilber  in  cd  eingefüllt,  bis  es  die  Marke  m erreicht 
hat.  Nun  wird  s geschlossen.  Die  allgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volu- 
men V — X,  wenn  X das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter 
dem  Druck  der  Atmosphäre,  den  wir  mit  II  bezeichnen  wollen. 

Nun  bringt  man,  während  .v  geschlossen  bleibt,  den  Hahn  r in  die 
Stellung  Fig.  239  und  lässt  Quecksilber  au.slnufen  bis  es  zum  Markstrich 
p gesunken  ist,  worauf  der  Hahn  r um  90®  nach  rechts  gedreht  wird, 
so  da.s8  das  Rohr  ab  unten  abgesperrt  ist,  während  das  Quecksilber  aus 
cd  ausläuft.  Jetzt  hat  die  abgesperrte  Luft  das  Volumen  V — x v 
und  sie  steht  unter  dem  Druck  H — h,  wenn  h den  Höhenunterschied 
zwischen  den  Marken  m und  p bezeichnet.  Wir  haben  also 

r - X-  -t-  r n 

V — X — II  —h 

und  daraus 

h 


Es  Lst  dies  das  am  Schlüsse  dos  §.  84  bereits  besprochene,  aber  dort 
nicht  ganz  präcis  be.schriebeno  Verfaliren. 

2.  Nachdem  man  die  Einstellung  des  Quecksilbers  bei  der  Marke  m eben 
so  bewerkstelligt  hat,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  wird  der  Hahn  r 
in  die  Stellung  Fig.  2il  gebracht,  so  dass  Quecksilber  aus  beiden  Schen- 
keln des  Apparates  ausfliesst;  wenn  es  auf  diese  Weise  in  dem  einen 
Schenkel  bis  p gesunken  ist,  wird  der  Hahn  r in  die  Stellung  Fig.  240 
gebracht.  Zur  Berechnung  von  X dient  auch  jetzt  noch  die  Gleichung  1), 
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in  welcher  aber  für  h die  mit  dem  Kathetometer  zu  messende  Höhendiffe- 
renz von  p und  der  Queoksilberkuppe  des  anderen  Schenkels  zu  setzen  ist. 

3.  Während  der  Hahn  s geöffnet  ist  und  r die  Stellung  Fig.  210  ein- 
nimmt, wird  so  viel  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  eingegossen,  dass 
es,  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stehend,  die  Marke  p erreicht.  Wird 
alsdann  der  Hahn  s ge.schlossen , so  ist  ein  Luftvolum  V — x -j-  v ab; 
gesperrt,  welches  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  H steht. 

Nun  wird  in  den  offenen  Schenkel  Quecksilber  zugefüllt,  bis  es  in  a 6 
zur  Marke  f»  gestiegen  ist.  Es  steht  nun  in  dem  offenen  Schenkel  um 
eine  mit  dem  Kathetometer  zu  messende  Höhe  über  der  Marke  m, 
die  abgesperrte  Luft  nimmt  das  Volumen  V- — x ein  und  steht  unter  dem 
Druck  U hl,  es  ergiebt  sich  also  die  Gleichung 


und  daraus 


V—x  H 

V — X + V H hl 

Vhi  — Hv 

X- . . 


3) 

4) 


Durch  Combination  der  Gleichungen  1)  und  3)  ist  man  der  Beobach- 
tung des  Barometers  gänzlich  überhoben;  wenn  man  nämlich  H eliminiri, 
BO  ergiebt  sich 


5) 


(Pogg.  Ann.  LXVI,  445). 


Zu  §.360  und  361.  — In  Paragraph  360  ist  irrthümlich  der  Stärke- 
zucker (Traubenzucker)  als  linksdrehend  aufgeführt;  er  ist  rechts- 
drehend wie  der  Rohrzucker.  Dagegen  ist  der  Fruchtzucker,  welcher  mit 
dem  Traubenzucker  gleiche  atomistischc  Zusammensetzung  hat  (CjgHigOu), 
stark  linksdrehend. 

Der  Inhalt  des  Absatzes  Zeile  1 bis  8 von  oben  auf  S.  901  ist  dahin 
zu  berichtigen,  dass  der  in  einer  wässerigen  Auflösung  enthaltene  Rohr- 
zucker durch  Kochen  mit  Salzsäure  in  sogenannten  umgewandelten 
Zucker,  Invertzucker,  d.  h.  in  eine  liuksdrehende  Mischung  gleicher 
Aequivalente  linksdrehenden  Fruchtzuckers  und  rechtsdrehenden  Trauben- 
zuckers übergeht. 

Während  das  Drehuugsvermögen  des  Rohrzuckers  und  des  rechtsdre- 
henden Traubenzuckers  sich  mit  der  Temperatur  nicht  viel  ändert,  nimmt 
das  Drehungsvermögen  des  Fruchtzuckers  mit  steigender  Temperatur 
rasch  ab. 

Eine  frisch  bereitete  Lösung  von  Traubenzucker  hat  ein  sehr  star- 
kes Drehungsvermögen,  welches  allmälig  abnimmt  und  nach  24  Stunden 
auf  ein  stationäres  Minimum  gefallen  ist,  welches  ungefähr  Vs  ur* 
sprünglichen  beträgt.  Durch  Kochen  kann  man  rasch  das  Drehungs- 
vermögen der  Trauhenzuckerlösung  auf  die  normale  Grösse  zurück- 
ftthreu. 
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Zu  §.  355.  — Was  auf  Seite  886  über  Metallreflexion  gesagt  ist, 
bedarf  einer  Berichtigung. 

Wenn  ein  linear  polarisirter  Strahl  unter  dem  Azinmth  + 45®  auf 
einen  Metallspiegel  fallt,  so  werden  bei  einem  gewissen  Einfallswinkel,  wel- 
chen Brewster  den  des  Polarisationsmaxiraums  nannte,  den  man  aber  ge- 
wöhnlich als  „Hauptincidenz“  bezeichnet,  dieComponentendes  reflectir- 
ten  Strahls  allerdings  mit  einer  Phasendiffereuz  von  * '4  W ellenläuge  behaftet 
sein,  ohne  jedoch  circulares  Licht  zu  liefern.  Der  unter  solchen  Verhält- 
nissen reflectirte  Strahl  ist  vielmehr  wegen  der  geringeren  Intensität  der 
in  der  Einfallsebene  schwingenden  Componeute  stets  elliptisch  polari- 
sirt.  Die  Circulai’polarisation  durch  Metalle  erheischt  deshalb  mit  Bei- 
behaltung der  Hauptincidenz  ein  grösseres  Azimuth  als  45®. 

Aus  dem  angeführten  Grunde  liefeit  auch  eine  zweite  Reflexion  auf 
einem  mit  dem  ersten  parallelen  Spiegel  desselben  Metalls  zwar  geradlinig 
polarisirtes  Licht  (weil  die  Phasendiflerenz  auf  '/j  Wellenlänge  gewach- 
sen ist,  aber  nicht,  wie  es  bei  circularer  Polarisation  sein  müsste,  unter 
einem  Azimuth  — 45  (also  mit  einer  Drehung  der  Polarisationsebene  im 
Betrage  von  90®),  sondern  unter  kleinerem  Azimuth,  dessen  Werth  sich 
von  einem  Metall  zum  andern  ändert.  Diese  im  Vergleich  mit  dem  -4zi- 
muth  des  einfallenden  Strahls  nach  entgegengesetzter  Seite  der  Einfalls- 
ebene liegenden  Azimuthaiwinkei  betragen  für  Silber  39®  48',  für  Kupfer 
29®,  für  Quecksilber  20®  u.  s.  w.,  kurz  jene  Zahlenwerthe,  welche  auf 
8.  886  irrthümlich  als  Hauptincidenzen  angegeben  sind.  Die  entspre- 
chenden Hauptincidenzen  betragen  vielmehr  für  Silber  73®,  für  Quecksil- 
ber 78“  27'  u.  8.  w. 

Die  Hauptincidenz  ist  der  Einfallswinkel,  für  welchen  der  reflectirte, 
elliptisch  polarisirte  Strahl  am  meisten  von  der  Circularpolarisation  ab- 
weicht und  sich  am  meisten  der  linearen  Polarisation  nähert. 
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Das  photographirte  Spectrum.  Tab.  IV. 


Digitized  by  Google 


r 


I 


*«•  ^ W - : V-  , - • • 

V m 

V 


. 

.r 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


m r 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Tab.M 


■it  m < 

I ■»  4r  'Wk  m 11 

i ■ « m m % 

• ■ 1«  ■■■'  ■ « • 

f • « ff  • i 

I n '^ifc  ” jr  ,ff  f 

‘t  •'«■■«r  Br  i' 

1.  .B»  ,r  . 

^fc..  ” . ,f 

> ■■-mmwßmrn‘- 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Copgle 


Digitized  by  Google 


1 


Tab.  VII.  • 


Digitized  by  Google 


Digrtized  by  Google 


Digitized  by  tioogle 


Digitized  by  Google 


Digilized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Thhir 


Fdrbenor  v Storch  >Kran»«r. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Copgle 


\\\  JJ ! II.  II/./// 


Tab.  VII 


I 


Digitized  by  Google 


//nn 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Googk 


• • 


t • 


Digitized  by  Google 


ThhR 


Forbenor  v Storch ►Krimiir. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


my. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


mxi 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Sechs  brauDschweigische  Zoll  sind  nur  um  ein  MllUroeter  grosser  als  sechs  sächsische.  Der  bayrische  Fass  ist  nur  um  Millimeter  grosser  als  der 
hannOTemche,  weshalb  man  den  bayriKben  und  hannhrerschen  Zoll  ohne  merklichen  Fehler  als  gleich  annehmen  kann. 


Digiiized  by  Google 


Vergleichende  Tafel  der  Läiigenmaafse. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


